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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou vypoctu rozlozeni teplotniho pole
asynchronniho motoru. Pro jeho vypocet je vyuzito tiech metod, které jsou nasledné srovnany.
Prvni metodou je laboratorni méfeni povrchové teploty na riznych mistech motoru pii chodu
naprazdno bez aktivniho chlazeni. Teplota je méfena na Ctyfech vybranych bodech na povrchu
motoru za poziti riznych méficich zafizeni. Dal§i bodem je pocitacova simulace v programu
ANSYS Workbench za vyuziti metody kone¢nych prvki. Tato metoda vyzaduje vytvoteni
konkrétniho modelu motoru v CAD systému. V tomto pifipad¢ je vyuzito systému Autodesk
Inventor 2015. Posledni metodou je zjednoduseny analyticky vypocet, kde je vyuzito nahradniho
tepelného schématu statorové casti motoru. Nedilnou soucasti je srovnani vSech pouzitych
zpusobu vypoctu rozlozeni teplotniho pole, vysledki a piesnosti vypoctu.

Abstract

The issue of this bachelor’s thesis is calculation of the distribution of temperature field
of induction machine. There is used three different methods of calculating which are compared in
the conclusion. First method is lab measuring of surface temperature on different spots on the
machine while unloaded without active cooling. Temperature is measured on four spots using
different devices. Another way how to calculate temperature field is computer simulation in
ANSY'S Workbench using finite elements method. In this method is necessary to create real-based
model of motor in CAD system. In this case Autodesk Inventor 2015 was used. Last method was
simplified analytics calculation using heat circuit of the stator part. Last but not least is comparison
of all used methods, results and accuracy of calculation.
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1 Uvop

Teplo a teplota jsou faktory velice blizko spojené s fesenim velké skaly inzenyrskych
problémi. V této bakalarské praci je feSeno rozloZeni teplotniho pole asynchronniho motoru vice
ruznymi metodami, které jsou vzajemné porovnany.

Na zékladé¢ redlného asynchronniho motoru a ziskani vSech potitebnych rozmért klasickym
posuvnym métidlem vznikne 3D model tohoto motoru v program Autodesk Inventor 2015. Model
bude nasledné vyexportovan ve formatu vhodném k dalSimu zpracovéani v simulacnim software
ANSYS Workbench, ktery vyuziva metodu kone¢nych prvki pro mnoho typa simulaci. V této
bakalarské praci bude pouzita Transientni teplotni analyza, pomoci které bude teplotni pole
vypocteno. Vyhodou vystupu této analyzy bude rozlozeni teploty ptes kompletné cely motor.

Dalsi metodou bude méfeni redlného asynchronniho motoru bez zatiZzeni i bez aktivniho
chlazeni v laboratornich podminkach. Povrchova teplota bude métena tfemi riznymi métidly
a zaznamenavana kazdych 120 sekund. Z vysledkl bude sestavena oteplovaci charakteristika, ktera
bude srovnana s vypoctenymi hodnotami pomoci transientni teplotni analyzy.

Posledni c¢asti bude analyticky vypocet, tepelnych tokd mezi jednotlivymi soucastmi
asynchronniho motoru a nasledné srovnani s vysledky, které budou vychézet opét z tranzientni
teplotni analyzy.

Simulacni systémy jako je ANSYS Workbench jsou velkym pomocnikem pfti zefektiviiovani
navrhu elektrickych stroji. Diky svému uzivatelsky pfivétivému prostiedi se prace pii navrhu
elektrického stroje nejen urychli, ale konstruktérovi se dale nabizi nepteberné mnozstvi moznosti,
které velkou cast takového navrhu stroje uceli do jedné platformy, at’ uz se jednd o analyzu
pevnostni, obtékdnim chladicim médiem nebo Sifenim tepla na jednotlivych Castech stroje.

Pro stroj, jakym je asynchronni motor, je velice dilezitym faktorem pfenos ztratového tepla
mezi jednotlivymi soucastmi a z toho plynouci celkové teplotni rozloZeni v celém stroji. Je totiz
podstatné jej udrzovat v rozsahu teplot, které neohrozuji jeho chod a nesniZuji jeho zivotnost.
Jednim z omezeni je fakt, Ze je sloZzen z n€kolika riznych materialli, které nemaji totoZzné tepelné
vlastnosti, a proto je nutné si uvédomovat, zZe teplota, ktera neni nebezpecna pro jednu ¢ast stroje,
muze mit fatalni nasledky pro €ast jinou. Je proto nutné pocitat se vSemi vlivy a dimenzovat stroj
tak, aby provozni teploty byly bezpe¢né pro dlouhodoby provoz a zaroveii aby dokazal kratkodobé
pracovat i ve ztizenych podminkach naptiklad vlivem poruchy a podobné.
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2 ASYNCHRONNI MOTOR A JEHO KONSTRUKCE

2.1 Zakladni konstrukéni prvky ASM

Asynchronni motor je elektricky stroj, jehoz konstrukce je pomérné jednoduchd, malo
poruchova a témet bezudrzbova. Sklada se z nékolika zékladnich prvk, jez jsou soucasti kazdého
asynchronniho motoru, které jsou popsany v této kapitole (az na ventilator, ktery miize byt
nahrazen jinym typem chlazeni, viz kapitola 5) [1],[3].

Stator

Stator je slozen z elektrotechnickych plechi, které jsou na sebe naskladany do tvaru
valce. Plechy maji na vnitini stran¢ drazky, kde je zpravidla ulozeno trojfazové vinuti, které
byva u asynchronniho motoru vic¢i sob&é pootoceno o 120 °. Toto vinuti je vyvedeno na
svorkovnici tak, aby se dalo pfepojovat mezi zapojenim do trojuhelniku a zapojenim do
hvézdy. Drazky statoru mohou byt bud’ polozaviené, nebo oteviené (pfipadné
s magnetickymi kliny), aby se nezvétSovala efektivni délka vzduchové mezery a tim
magnetizacni proud [3],[9],[12].

Rotor

Rotor je sestaven opét z plechil, které jsou nalisovany na hiideli. Vinuti mlze byt
bud’ vinuté (podobné jako u statoru) a vyvedené na krouzky — motor s kotvou vinutou nebo
klecové — motor s kotvou nakratko [1],[3].

Vinuti

U motoru s vinutou kotvou se vinuti rotoru pies kartdce a krouzky pfipojuje
spoustéci odpor, ktery omezuje zabérnym proud a také pomuze ke zlepSeni spoustécich
charakteristik motoru. Po rozb&hu se spoustéci odpor vyradi, ptipadné se krouzky spoji
nakratko a kartace odklopi tak, aby se pfi normalnim béhu motoru neopotiebovavaly

[3].[12].

Klecové vinuti tvofi tyce, které jsou ulozené v drazkach rotoru a na Celech spojené
kruhy nakratko. Tento typ vinuti je nej€astéji z hliniku u motorti mensich vykont. Tato klec
se zhotovuje metodou tlakového liti. Pro vétsi vykony se obvykle vyuZije médi, bronzu
nebo jinych slitin [3],[12].

Kostra motoru

Je litinova nebo hlinikova. Hlinikova se pouziva vétsinou u motortt mensich vykond.
Je to ,,obal* motoru, ktery je uzavien loziskovymi $tity. Dal$i nedilnou soucasti jsou patky,
diky nimz lze motor ptipevnit zemnicimi Srouby [1],[3].
Loziska

Slouzi k omezeni tfeni htidele pfi jejim otdivém pohybu. Jsou uloZena
Vv loziskovych Stitech [1],[3].

Ventilator
Ventilator je umistén na htideli a slouzi k chlazeni stroje [1],[3].
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2.2 Princip ¢innosti asynchronniho motoru

Princip spociva v interakci tocivého magnetického pole statoru vyvolaného v jeho vinuti,
které je pfipojeno na tfifazovou sit’ a magnetického pole rotoru, které je vyvolané prichodem
indukovaného proudu vinutim rotoru. Tento proud vznikd v rotorovém vinuti, protoze tocCivé
magnetické pole statoru protina vodi€e rotoru a tim v nich indukuje napéti. Vzajemnym plisobenim
obou poli vznika sila, ktera zptisobuje pohyb rotoru ve sméru magnetického pole statoru.

Napéti se vsak indukuje jen v pfipadé relativniho pohybu magnetického pole statoru vaci
magnetickému poli rotoru. To znamend, ze otacky obou magnetickych poli jsou rozdilné. Rozdil
otacek magnetického pole statoru (ns) a otacek rotoru (n) popisuje tzv. skluz (s), ktery nabyva
hodnot od 0 do 1 [9],[12].

5= 2t ] (2.1)
Kde

Ns synchronni otacky magnetického pole statoru [min]

n . otacky rotoru [min™]

Rychlost otaceni statorového magnetického pole se nazyva synchronni rychlost (wg). Je
zavisla na napajeci frekvenci a také na poctu pdlovych dvojic. Proto v dvoupodlovém stroji,
pfipojeném na 50Hz sit’, dosahuji otd¢ky magnetického pole statoru hodnoty ns = 3000 min*

[91,[12].

ng = 6‘1’71‘ [min] 2.2)
Kde

f frekvence sité [Hz]

p pocet polovych dvojic statoru [-]

Asynchronni motor lze fidit zménou poctu poll, skluzu a také zmeénou napajeci frekvence.
V minulosti se pouZzivaly prvni dvé moznosti. V soucasnosti je nejcastéji vyuzivdno zmeény
frekvence frekven¢nim méni¢em [9],[10].



} LTI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

17

2.3 Ztraty v asynchronnim motoru

V asynchronnim motoru rozeznavame mnoho druhti ztrat, které vznikaji pti jeho chodu. Ty
jsou zavislé na riznych aspektech. Pokud je motor v motorickém rezimu, vstupuje do jeho
statorového obvodu vykon pfivedeny z napajeci sité zvany piikon (P1) [12].

2.3.1 Vztah pro ucinnost

Utinnost motoru je dana podilem vykonu na hiideli (P2) a piikonu (P1) [3].

P
=2 [ (23
Kde: P2 . vykon na htideli [W]
P1 e ptikon motoru [W]

2.3.2 Rozlozeni ztrat

Uzitecny vykon na htideli potom spocitdme jako ptikon, od kterého odecteme soucet vSech
ztrat vzniklych pfi chodu motoru, coZ je popsano rovnici (2.4) [3]. Jednotlivé ztraty jsou rozepsany
V nésledujicich podkapitolach.

P, = P, — (APy + APy, + APpp + APpecn + AP;)  [W] (2.4)

Vzduchova mezera

Stator _,:EL_ Rotor

P Ps e

APjZ AI:)mech

APj APre APg

Obrazek 1: Tok vykonu asynchronnim motorem
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Celkové ztraty na motoru se skladaji z nékolika prvka, kterymi jsou:

2.3.3 Joulovy ztraty (AP;1, AP;;)

Vzhledem k tomu, Ze statorové vinuti ma nenulovy elektricky odpor, se vinuti zahtiva, a tim
vznikaji Joulovy ztraty (APj1). Tyto ztraty jsou pfimo umérné druhé mocning prochézejiciho proudu

[3].

AP; = ms.R.I? [W] (2.5)
Kde

mg oo pocet fazi [-]

R .. ¢inny odpor vinuti [Q]

I .. napajeci proud [A]

V rotorovém vinuti vznikaji, obdobn¢ jako ve vinuti statorovém, Joulovy ztraty (APj2), které
se vypocCtou obdobné jako Joulovy ztraty ve statoru. Po odecteni téchto ztrat dostdvame
mechanicky vykon (Pmech) [3].

2.3.4 Ztraty magnetiza¢ni (APre)

Dal$imi jsou ztraty v magnetickém obvodu motoru. Jsou to ztraty magnetiza¢ni neboli také
ztraty v Zeleze (APre). Vzhledem k tomu, Ze v Zeleze rotoru je frekvence skluzova, ktera byva velmi
mald, jsou rozhodujici ztraty v Zeleze statoru. Ztraty v Zeleze jsou potom dany dvéma slozkami.
Prvni jsou ztraty hysterezni (APre.h). Ty jsou pfimo umérné frekvenci sitového napéti. Dale ztraty
vitivymi proudy (APre.v), které jsou pfimo tmérné druhé mocniné této frekvence. Ztraty vitivymi
proudy jsou zaroven ptimo tmérné druhé mocniné magnetické indukce (B) [3], [12].

Hlavni ¢ast vykonu vSak ptechazi ptes vzduchovou mezeru mezi statorem a rotorem je
oznacovana (Ps) [3].

2.3.5 Mechanické a dodate¢né ztraty (AP,,oqn, APy)

Na hiideli dostavame vystupni vykon P2. Je to vykon Pmech, od kterého jsou odecteny
mechanické ztraty APmech, které vznikaji tfenim v loziskédch a také aerodynamickym pisobenim
okolniho vzduchu na to¢ivé ¢asti motoru a také ztraty dodate¢né APqy. Ty mohou vznikat naptiklad
plisobenim vys§ich harmonickych slozek napéti a proudu. Tyto harmonické slozky mohou
ovlivilovat i nékteré ¢asti magnetického obvodu [3], [12].
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3 ZPUSOBY CHLAZENI TOCIVYCH ELEKTRICKYCH
STROJU

Zpusob chlazeni tocivych elektrickych strojii 1ze rozdélit podle mnoha hledisek. Jednim
Z nejobecngéjsich je vSak rozdéleni na chlazeni pasivni a aktivni.

3.1 Pasivni chlazeni

Pasivni chlazeni je zalozeno pouze na ptirozenych odvodech tepla. Tomu se napoméaha
napiiklad Zebrovanim na kostie motoru. Z tohoto faktu vyplyva, Ze tento zplsob chlazeni je
jednoduchy a tim odpadaji naroky na dal$i odbér vykonu uré¢eného pro chod chladici soustavy. Je
vSak pouZitelné pouze pro to€ivé stroje malych vykont, protoze ptirozenou cestou dochazi k mélo
uc¢innému odvodu tepla [8].

3.2 Aktivni chlazeni

Aktivni chlazeni je zplsob chlazeni, kdy se teplo odvadi predev§im diky nucenému
proudéni (konvekei) s pouzitim chladiciho média. Proudéni média je podpofeno napi. ventilatorem
nebo Cerpadlem. Dochazi k u¢innéj$imu pienosu tepla, a proto je nutné pro pouZiti u strojit vyssich
vykont. Nevyhodou je slozitost zatizeni pracujici na aktivnim chlazeni a také fakt, Zze k jeho
provedeni je zapotiebi ur¢ity vykon. Tim mize byt napf. snizeni ucinnosti motoru (pokud je
ventilator umistén pfimo na hiideli) nebo zvenci ptivedeny vykon potiebny pro chod samostatného
ventilatoru nebo Cerpadla. Aktivni chlazeni mizeme dale dé€lit podle média, které je pouzivano.
Nabizi se kapalina nebo plyn. Dale je proto popséno nejéastéjsi chlazeni ze zastupct plynnych
médii — vzduch a obecné popsano chlazeni kapalinou [8].

3.2.1 Chlazeni vzduchem

Chlazeni vzduchem je pravdépodobné nejb&€zné€jsi zplsob, jak snizovat zahfivani
asynchronniho motoru. Je zde pouzit ventildtor, ktery je umistén bud’ na vstupu do motoru, coz
nazyvame jako tlaéné uspofadani nebo na vystupu vzduchu z motoru — saci usporadani [8].

e Oteviené
Do motoru vstupuje vzduch pfimo z jeho okoli. Uvnitt pfijiméa energii v podobé tepla a
odchézi ven ze stroje. Vyhodou je jednoduchost daného provedeni. Nevyhodou je vSak fakt,
ze do motoru mohou byt nasavany necistoty z jeho okoli [8].

e Uzaviené

Vzduch cirkuluje uvnitf stroje nebo v uzavieném okruhu mezi strojem a tepelnym
vyménikem. V uzavieném okruhu je proudéni podpoteno ventilatorem, ktery vzduch tlaci
pies motor, kde dojde k tepelné vymeéné a dale do vyméniku, kde vzduch teplo pteda dal,
ochladi se a pokracuje v obéhu. Hlavni nevyhodou jsou velké rozméry tepelného vyméniku,
které zvysuji naroky na prostor [8].
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3.2.2 Chlazeni kapalinou

Chlazeni kapalinou se nejcastéji pouziva v provedeni s uzavienym okruhem. V tomto
pouziti bézné dostupnych kapalin, které maji vysokou tepelnou kapacitu a zdroven dosahuji vyssich
koeficientii prestupu tepla na plochach, které jsou smaceny. Nejcastéji uzivanou kapalinou je voda.
Mohou to ale byt 1 rizné oleje. Mezi vyhody oleju patii dobré elektroizolacni vlastnosti a odolnost
proti mrazu. Nevyhodami vSak jsou nizs§i tepelnd kapacita, vys$i nakladnost a ekologické
nebezpeci, vyssi viskozita (s tim spojené tlakové ztraty a niz$i hodnoty koeficienti piestupu tepla)
a Casto 1 hotlavost [8].
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4 TEPLO, TEPLOTA, MATERIALOVE VLASTNOSTI

4.1 Teplo

Teplo (Q) nebo také tepelna energie je zména vnitini energie pii tepelné vymeéné. Vzhledem
Kk tomu, Ze se nejedna o stavovou veli¢inu, zavisi na zptisobu jeho dodani nebo odebrani. Chapeme
ho jako kladné, je-li do systému dodavano a zaporné je-li ze systému odebirano [2].

Dalsi moznou definici je teorie, ktera teplo popisuje jako celkovou kinetickou energii
neuspotfadaného pohybu vSech ¢astic tvoticich dané téleso [2].

4.2 Teplota

Teplota (T) je zdkladni stavovy parametr charakterizujici termodynamickou rovnovahu
sytému. Dvé termodynamické soustavy maji stejnou teplotu, jestlize jsou v rovnovazném stavu.
Paklize dochazi k vyméné tepla, znamena to, Ze maji teplotu rozdilnou. K tepelné vyméné potom
dochazi do doby, nez soustavy dospéji do rovnovazného stavu [2].

Teplota (T) patii mezi sedm zakladnich jednotek SI. Jeji jednotka je kelvin [K]. Vedlejsi
jednotka je stupen Celsia [°C]. Nejniz$i mozna teplota, ke které se 1ze teoreticky dosahnout je 0 K,
coz se rovna -273,15 °C [2].

4.3 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita (C) je konstanta imérnosti mezi dodanym (odebranym) mnoZzstvim tepla
ur¢itému télesu a zménou teploty tim zpusobenou[2]. Plati:

Q=C.(T—Ty) [J] (4.1)
Kde

Q celkové dodané (odebrané) teplo  [J]

C ... tepelna kapacita [J.K1]

T, e koncova teplota [K]

T; . pocateni teplota [K]
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Jelikoz se tepelna kapacita vztahuje ke konkrétnimu télesu, je zavedena veli¢ina mérna
tepelna kapacita, kterd je vztazena ke konkrétnimu materidlu. Popisuje, kolik tepla musi pfijmout
1 kg dané latky, aby se jeho teplota zvysila o 1 K [2]. Plati:

Q=m.c(T,— Ty) [J] (4.2)
Kde

Q celkové dodané (odebrané) teplo  [J]

m . hmotnost [ko]

c .. mérn4 tepelna kapacita [J.kgtKY]

T, . koncova teplota [K]

T; . pocatecni teplota [K]

Tabulka 1: Mérna tepelna kapacita pro riizné materialy

Latka ¢
[3.kg*.K7]

Stiibro 236
Med 386
Sklo 840
Hlinik 900
Led (-10 °C) 2220
Voda 4190

4.4 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je veli¢ina, kterd udava, jak rychle se $ifi teplo v daném latkovém
prostiedi. Latky miZeme porovnat diky souciniteli teplotni vodivosti (1) jehoZz rozmér je
W.mL.K?. Podle jeho hodnoty lze rozdélit latky na tepelné izolanty a vodice [5]. Tepelnym
izolantem se oznacuje latka s hodnotou souéinitele tepelné vodivosti A < 0,1 W.m*K™ [6].
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Tabulka 2: Soucinitel tepelné vodivosti pro riizné materialy

Material 4
[W.mtKY]

Stiibro 428
Méd 401
Hlinik 235
Okenni sklo 1,0
Skelné vata 0,048
Suchy vzduch 0,026

4.5 Emisivita

Emisivita (¢) je faktor, ktery ovliviiuje schopnost télesa vyzafovat tepelnou energii. Jedna
se o podil tepelné energie vyzarené danym povrchem realného télesa a energie vyzarené absolutné
Cernym télesem stejnych rozmérh a teploty. Teoreticky tak dosahuje hodnot od 0 do 1, pfi¢emz
hodnoty 1 dosahuje pravé absolutné ¢erné téleso a zavisi na nasledujicich faktorech [4]:

- struktura povrchu
- material

- teplota povrchu

- barva povrchu
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5 PRENOSY TEPLA

Teplo se $ifi z mista s teplotou vyss$i do mista s teplotou nizsi tzn., Ze spéje do rovnovahy.
Existuji tfi druhy pfenosu tepla:

e Vedeni
e Proudéni
e zafeni

Je diilezité uvést, ze se v praxi nejcastéji vyskytuji soucasne.

5.1 Prenos tepla vedenim (kondukci)

Klasickym piikladem pienosu tepla vedenim je kovova ty¢ zahiivana na jednom konci.
Teplo se §iii z ohfivaného konce na konec druhy. V tomto ptipadé je dilezity material, ze kterého
je ty¢ vyrobena, protoze napiiklad ptenos tepla v hlinikovém materidlu probiha rychleji nez
V nerezové oceli. To zavisi na experimentalné urcené veli¢iné souciniteli tepelné vodivosti (4).
Tento jev se nazyva vedeni tepla [2],[11].

Lze vysvétlit tak, ze atomy kovu v ty¢i pfijimaji energii a tim se zvysuje jejich amplituda
kmitani. Diky tomuto jevu se pfedava energie z jednoho atomu na dal$im a energie se tak §ifi podél
kovového materialu az k mistu tchopu, ktery je horky aniz by se dostal do pfimého kontaktu

[2],[11].

5.2 Prenos tepla proudénim (konvekci)

Tento jev nastava, je-li tekutina (napf. vzduch nebo voda) ve styku s predmétem vyssi
teploty. Teplota tekutiny v misté styku nartsta, roztahuje se a klesa jeji hustota. Diky tomu se stava
leh¢i a vlivem vztlaku stoupd vzhiru. Na jeji misto se dostava cast chladnéjsi tekutiny a proces
takto pokracuje. Toto je ptiklad proudéni pfirozeného [2].

V asynchronnich motorech se vSak uplatiiuje hlavné proudéni nucené. To nastava, je-li
tekutina uméle uvedena do pohybu tak, aby obtékala téleso, s nimz teplo vyménuje. Umélé
proudéni byva (pokud piihlédneme k toku média) laminéarni, turbulentni nebo ptechodné.
Nejjednoduse;ji se popisuje piipad, proudi-li tekutina v kanalu kruhového prutezu [2].

Na obréazku €. 2 je naznaceno proudéni plynu (naptiklad vzduchu) podél stény. Jedné se
0 ptiklad proudéni nuceného, protoze sténa piedava energii vzduchu a ten proudi smérem doli.
O pftirozené proudéni by se mohlo jednat v ptipadé, kdy by vzduch pfijimal teplo a samovolné
stoupal vzhtiru. Hranice mezni vrstvy je hranice, kde jizZ nedochdzi k tepelné vyméné a proudéni
tak jiz od tohoto mista neovliviiuje dané latkové prostiedi.
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| .
T1 , Hranice
Teplota [ mezni
povrchu | vrstvy
I
I
| T2

Proudéni

Obrazek 2: Prenos tepla proudénim u plochy stény

Vztah vychazi z vypoctu tepelného toku skrz plochu stény. Tepelny tok je intenzita pfenosu
tepla za jednotku ¢asu. K tepelnému toku tedy dochazi u kazdé formy pienosu tepla [2]. Plati
vztah:

d=0aS(T,—T) [W] (5.1)
Kde

S plocha stény [m?]

a . sou¢initel piestupu tepla [W.m2.KY]

T, . koncova teplota [K]

T; . pocatecni teplota [K]
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5.3 Prenos tepla zarenim (radiaci)

Zateni je pfenos tepla prostfednictvim elektromagnetickych vin. Pro tento typ pfenosu neni
tieba Zadného hmotného prostiedi. Vykon vyzatujiciho télesa (Pr), resp. rychlost jakou je energie
vyzatovana elektromagnetickymi vinami. Zavisi na emisivité, velikosti povrchu, teploté télesa a je
dan Stefan-Boltzmannovym zakonem [11]:

P. = geST* W] (5.2)
Kde

S ... povrch t&lesa [m?]

T teplota [K]

o ... Stafan-Boltzmannova konstanta [0 =5,67.10°8 W.m 2.K**]

€ emisivita [-]

Z rovnice 5.2 plyne, ze kazdy predmét je zdrojem zateni. Cast zafeni se pii dopadu na jiné
téleso odrazi, ¢ast projde skrz a ¢ast se pohlti. Pokud téleso pfijme vice energie, nez vyzafi, zahtiva
se. Pokud naopak vyzatuje vice energie, nez ptijima, ochlazuje se [11].
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6 TEPELNY VYPOCET POMOCI NAHRADNICH TEPELNYCH
OBVODU

Metoda tepelnych odport je zalozena na analogickém fteSeni odpora elektrickych. Je
pouzivéana pro dvoj i trojrozmérné tlohy. Pomoci ni lze analyticky spocitat stitedni hodnoty teplot
riznych ¢asti stroje, které jsou uvazovany jako homogenni télesa [1].

Vypocet pro kazdou ¢ast stroje vychazi ze zékladni rovnice:

Uy — U, = P1a. Ry (6.1)
Kde
9y, Uy stfedni teploty jednotlivych ¢asti stroje [K]
P12 e tepelny tok mezi jednotlivymi ¢astmi [W]
Ri2 ... tepelny odpor mezi ¢4stmi stroje [K.WT]

Je zfeymé, Ze presnost vypoctu je spjata s poctem prvklli v daném schématu, které
charakterizuji jednotlivé Casti stroje. Pfi samotném sestavovani tepelného obvodu jsou stator
s rotorem rozdé€leny na tfi tepelné stejnoroda telesa, kterd generuji teplo. Nasleduje vycet vSech
slozek nahradniho tepelného schématu véetné jejich vysvétleni a doplnénym schématem [1].

Stator

Ve statoru se z hlediska tepelnych ztrat uplatituji ztraty v drazkové casti vinuti APgr1, dale
ztraty v obou Celech statorového vinuti AP« a ztraty v zeleze statoru APres [1].

Ve schématu se uplatiuji tyto tepelné odpory:

e tepelny odpor drazkove izolace Riy

e tepelny odpor ¢asti od vinuti k chladicimu vzduchu v radialnich ventilacnich
kanalech Rvk1

e tepelny odpor Cel statorového vinuti Rg

e tepelny odpor drazek statoru Rar

Rotor

V rotoru jsou tepelné ztraty obdobného charakteru jako ztraty ve statoru. Jsou znafeny
indexem 2 nasledovné: ztraty v drazkové ¢asti vinuti APgr2, dale ztraty v obou celech rotorového
vinuti AP a ztraty v zeleze statoru APre [1].
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Také tepelné odpory jsou pro rotor obdobné jako pro stator:

e tepelny odpor drazkové izolace Riz

e tepelny odpor ¢asti od vinuti k chladicimu vzduchu v radialnich ventilacnich
kanalech Ryk2

e tepelny odpor cel statorového vinuti R

e tepelny odpor drazek statoru Raro

Vzduchova mezera

V nédhradnim tepelném obvodu je také zohlednéna tepelna vazba mezi rotorem a statorem
zastoupena tepelnym odporem Rs [1].

Naésleduje piehled vypoctu jednotlivych tepelnych odpori uplatiiovanych v ndhradnim
tepelném schématu.

Vsechny dalsi vypocty v této kapitole jsou inspirovany odbornym zdrojem [1].

* Tepelny odpor drazkové izolace Ri [K W]
diz

Ri - Ai.Si (62)
Kde

diz tloustka drazkové izolace [m]

Ai soucinitel tepelné vodivosti izolace [W.m1.K?]

Si plocha izolace [m?]

* Tepelny odpor &el vinuti Re [K.W1]
__ big 1
Ré o Ai.S¢ T g S (63)

Kde

biz tloustka izolace civky [m]

Ai sou¢initel tepelné vodivosti izolace civky ~ [W.m1.K™]

Se ... ochlazovana plocha ¢el vinuti [m?]

[ O soucinitel piestupu tepla [W.m2.K1]
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* Tepelny odpor kovu vinuti Ry [K.W]

_ lpet+lg _ M _
VT 12.QsVepSepd 2 Rar (6.4)

Kde
Vet ... efektivni pocet vodicu v drazce [m]
A ... soucinitel tepelné vodivosti kovu [W.mlK?]
Set ...  efektivni pritfez vodige [m?]
I« . délka cela [m]
I . osova délka zeleza statoru [m]
Qs podet drazek statoru [-]

» Tepelny odpor ¢asti od vinuti k chladicimu vzduchu v radialnich ventila¢nich
kanalech Ruk [K.W1]

b; 1
R, = —= 6.5
VK T 20Se | aokeSuk (6.5)
Kde
bi tloustka izolace civky [m]
Ai sou¢initel tepelné vodivosti izolace civky ~ [W.m1.K™]
S¢ ochlazovana plocha ¢el vinuti [m?]
vk ... soucinitel pfestupu tepla [W.m2.K1]
Sw ... plocha povrchu vinuti v radialnich kanalech [m]
* Tepelny odpor Zeleza statoru popf. rotoru Rre K chladicimu okolnimu
vzduchu [K.W1]
1
R, =—— 6.6
Fe Qer-Sertqir.Siy ( )
Kde
Oer ... soug. prest. tepla vnéjsiho povrchu paketd  [W.m2.K™]
Qlir soug. prest. tepla vnitiniho povrchu paketa [W.m2.K™]
Ser vnéj§i povrch paketl predavajicich teplo  [m?]

Sir vnitini povrch paketl predavajicich teplo  [m?]
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Tepelna vazba mezi statorem a rotorem Rs [K.W1]
1

R6 - as.Ss
a5 ... soucinitel pfestupu tepla vzduch. mezery
Ss .. plocha vzduchové mezery

Vyrovnavaci tepelny tok Py [W]

Ires—0
Pv — Fe.s Fer

Rs
Ures ... teplota Zeleza statoru
Vrer ... teplota Zeleza rotoru
Rs tepelnd vazba mezi statorem a rotorem

}Rs

[W.m2.K1]

[m?]

[K]
[K]
[K.W1]

R

Re2
o

Obrazek 3: Uplné ndhradni tepelné schéma asynchronniho stroje
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(6.7)

(6.8)
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7 ANALYTICKY VYPOCET

Pro analyticky vypocet bylo vyuzito zjednoduSeného nahradniho tepelného obvodu
asynchronniho motoru pfi konstantni teploté chladiciho vzduchu.

ﬂé 6dr . ﬁFe

Obrazek 4: Nahradni tepelny obvod statoru asynchronniho motoru pri konstantni teploté
okolniho vzduchu

Z obrazku 4 vyplyva celkem osm neznamych — War, V¢, Vre (stiedni hodnoty teplot postupné:
drazkové casti vinuti, ¢el vinuti a Zeleza statoru) a dale Pi, Par, Puk, P¢, Pre (tepelné toky popsané
postupné: prochazejici mezi sténami drazek, od drdzkové casti vinuti, k chladicimu vzduchu
Vv radialnich ventila¢nich kandlech, odvadéjici teplo z Celnich Casti vinuti a tepelny tok odvadéjici
teplo ze statorového svazku) [1].

AP, + AP + APp, = Pc + Py, + Pp, (7.1)
P: = APz + Py, (7.2)

Pre = P; + APg, (7.3)

Yar — Vo = Py Ry, (7.4)

Y — 9y = Ps. Rg (7.5)

Upe — 0o = Pre- Rre (7.6)

Yar — V¢ = Par. Rar (7.7)

Y4r —9re = Pi. R; (7.8)

Nyni je nutné z rozmérti a materidlovych vlastnosti stroje vypocitat jednotlivé tepelné odpory,
za pomoci rovnic v predchozi kapitole. Tyto vypocCty jsou inspirované odbornou literaturou [1].
Hodnoty jsou odméiené nastroji v programu Autodesk Inventor na modelu stroje nebo volené na
zéklad€ doporuceni v odborné literature.
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Tepelny odpor drazkové izolace:
d; 00002

2:.S; 0,1%0,0764
S; = Q. 0g4.lpe = 24.0,0295.0,108 = 0,0764 m?

R; = =0,0262 K. W1

Tepelny odpor ¢el vinuti:

Re=—2z oy L 00002 . = 0362 K.W™*
© .S anS; 01.00342 96,4 %0,0342 '
az = 10.(1 + 0,54.v%) = 10(1 + 0,54 * 16) = 96,4
Tepelny odpor Zeleza statoru k chladicimu vzduchu:
Rpe = ! = ! =0,827K.w1
Fe ™ tpr.Sor + . S;y  19.0,0431 + 18,571.0,021 '
yl 0,026

Ay = 18,571 W.m%. K

25 20,0007

Nyni pfichazi na fadu vypocet ztrat v ¢elech vinuti. Z diivodu, Ze je znam pouze objem vinuti
a také objem obou Cel, lze spocitat hodnotu ztrat v obou celech diky pomérnému prepoctu vuci
celému vinuti nasledovné:

¢ -5
AP: = AP, Ve _ po 817010

vy, 2,1864.104 =2429W

V dal§im kroku se ur€i ztraty drazkové Casti vinuti, které jsou rozdilem celkovych ztrat ve
vinuti a ztrat v obou Celech:

AP, = AP, — AP; = 65 — 24,29 = 40,71 W

Ur¢eni tepelnych teplot a tepelnych tokii:

Zkoumany asynchronni motor se uvazuje, z divodu absence ventilacnich kanali bez
vyrovnavaciho tepelného toku. Z této skutecnosti vyplyva, ze Pk = 0 W. Je to jisté zjednoduseni,
diky némuz se predpoklada a zaroven z rovnice 7.4 vyplyva, ze 9,4, = 9,, za danych podminek
22 °C. Vsechny teploty uvedené v této kapitole jsou pro lepsi ptehlednost uvadény ptimo v °C.

Ze vztahu 7.6 lze vyjadtit teplotu Zeleza jako 9p, = Pge. Rpe + Uy, piiCemz za tepelny tok
dosadime rovnici 7.3 a ziskame vztah:

Ure = (Pi + APre). Rpe + U,
Finalni podobu vztahu dostaneme dosazenim rovnice 7.8 za Pj nasledovné¢:

Upe = (%TR;;?FB + APge). Rpe + 99
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Protoze se teplota zeleza vyskytuje na obou strandch rovnice, je nutné ji vyjadrit:

9gr-Rpe+R;RpeAPFe+00.R;  22.0,82740,0262.0,827.52+22.0,0262 o
Jpe = = = 23,32°C
Rpe+R; 0,827+0,0262

Z rovnice 7.6 lze vyjadfit tepelny tok zeleza statoru nasledovné:

_ O9pe—Y _ 2332-22 _ 160 W
RFe 0,827 !

PFe

Z rovnice 7.1 je mozné vyjadtit a vypocitat tepelny tok obou ¢el vinuti:
Py = APy, + AP¢ + APg, — Py — Ppe =
=40,71+24,29+52-1,60 = 1154 W

Diky znalosti v§ech nezndmych lze podle rovnice 7.5 vypocitat teplotu obou ¢el statorového
vinuti:

U¢ = Pe. Rg + 9y = 115,4.0,362 + 22 = 63,77°C
Vypocet tepelného toku od drazkového vinuti podle rovnice 7.2 je nasledovny:
P; = P« — AP: = 115,4 — 24,29 = 91,11 W

Posledni nezndmou vypoctu je tepelny tok prochazejici st€énami drazek s teplotnim spadem na
tepelném odporu drazkové izolace, je dle rovnice 7.8 roven:

p — Oar—Ype _ 22-2332 _ _5038W
t R; 0,0262 ’

Tabulka 3:Prehled vypocitanych teplot a tepelnych toku

Vypocitand veli¢ina Oznaceni Vypocitanad hodnota
Teplota okoli a drazkového vinuti Yo, Var 22,00 °C
Teplota statoru Vre 23,32 °C
Teplota ¢el statorového vinuti Vg 63,77 °C
Tepelny tok od statoru Pre 1,60 W
Tepelny tok od povrchu el vinuti Pe 1154 W
Tepelny tok od drazkového vinuti Par 91,11 W
Tepelny tok sténami drazek Pi -50,38 W
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8 ANSYS, INVENTOR A METODA KONECNYCH PRVKU

8.1 Metoda koneénych prvki

Metoda konecnych prvki je metoda urcend k feSeni rozsahlé skaly problémi. Jeji rozvoj je
uzce spojen s rozvojem vypocetni techniky. Piivodni urcéeni bylo pro potieby vypoctu konstrukci
Vv riiznych priimyslovych odvétvich. Z poc¢atku, kdy se pouzivala pro feseni pruznosti a dynamiky,
se postupné rozsifila do oblasti jako proudéni kapalin a plynd, Sifeni tepla, zafeni,
elektromagnetismus apod. [7].

V dnesni dobé je pro jeji aplikaci k dispozici mnoho komerc¢nich systému jako naptiklad
ANSYS, ABAQUS, Cosmos aj [7]. Cilem tohoto projektu je vyuziti softwaru ANSYS pro analyzu
Siteni tepla v modelu asynchronniho motoru ze zadanych hodnot vnitfni generace tepla
jednotlivych soucasti motoru.

Jak z nazvu vyplyva, zakladnim stavebnim kamenem je prvek koneénych rozméri. Resenou
oblast je pravé proto nutno rozdélit do kone¢ného poctu podoblasti — prvkia. Pro kazdy z téchto
prvki je jeho charakteristikou rozmér, tvar, pocet a poloha uzli. Praveé uzly sité jsou body, v nichz
hledame neznamé parametry [7].

Kazdy prvek musi mit udané parametry materialt a definované okrajové podminky. Tyto
podminky definuji a zajist'uji polohu télesa v prostoru [7].

Metoda je ovSem pomérné ¢asove a vypocetn€ narocna, z cehoz plyne, Ze jednim z omezeni
je vypocetni vykon. Praveé proto se vyuziva pro vypocet optimalizacnich vypoctl pouze v malé
mife. Jeji nespornou vyhodou je v§ak jednoduchd zména geometrie a okrajovych podminek. Jednou
z dal$ich vyhod je moznost sledovat pribéh zmény hledanych parametrii v libovolném misté
daného modelu v libovolném case [11].

0,050 0,100 (m)
I ]
0125 0075

Obrazek 5: Rez motorem pii pouziti funkce Mesh
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8.2 ANSYS Workbench

ANSYS Workbench je softwarové prostiedi, které spojuje Sirokou skélu simula¢nich metod.
S témito metodami, oboustrannou podporou CAD néstrojii a automatizovanym nastrojem na
vytvaieni siti dosahuje dobré kompaktnosti v feSeni Siroké $kaly projekti. Dalsi vyhodou je
automatickd aktualizace projekti a parametrizace veSkerych uloh. Pomaha zvySovat efektivitu
prace, protoze jeden projekt (produkt) lze analyzovat ve vSech potiebnych ohledech v jednom
prostfedi. ASNSYS Workbench je uzivatelsky pomérné privétiva platforma urend pro uziti
V inZenyrské praxi, kterd je vyvinuta z ptivodniho systému ANSYS urceného pro védce a védecké
ucely [10].

8.3 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je pravdépodobné nejrozsitenéjsi CAD aplikaci pro 3D konstruovani.
Obsahuje funkce, které podporuji adaptivni a parametrické modelovani ve 3D a zaroven vytvareni
2D vykresové dokumentace, ale 1 prezentace, animace, vizualizace aj. Je primarné urena pro
operacni systém Windows. Kazdym rokem je vyddvana nova verze, piicemz tou nejnovéjsi je
Autodesk Inventor 2016. Pro potiebu této bakalatské byl vyuzit Inventor 2015 — Studentska verze.

Dalsi funkci je skladani sestav, kdy z jednotlivych dilii 1ze poskladat sestavu a nasledné
simulovat jeji budouci uplatnéni. Obsahuje i databazi normalizovany soucasti, materiala atd.
Vyhodny je 1 modul pro zpracovani plechovych souc¢ésti, ktery umoznuje vytvofit vykresovou
dokumentaci i1 pro rozvinuty tvar dané plechové soucasti.

8.4 Tvorba modelu asynchronniho motoru v Autodesk Inventor 2015

Model asynchronniho motoru, ktery je podstatou této prace, byl vytvaten bez vykresové
dokumentace meétfenim vSech dilezitych rozméri posuvnym meéfidlem. Model proto neni
konstruovan s presnosti na desetiny ¢i setiny milimetru, ale z praktickych divodi byla nejmensi
pouzita jednotka 0,5 mm.

Pro vyuziti k vypoctu tepelného modelu v§ak model dostal jistych zjednoduseni, kterymi jsou
napiiklad plnd loZiska a svorkovnice, statorové vinuti vypliujici celou drazku nebo omezeni
zaobleni riiznych hra. Diivodem je jednodussi vytvoreni sit¢ kone¢nych prvki.

Modelovani probihalo postupnym vytvafeni jednotlivych soucasti se souborovou ptiponou
XXX.ipt. Samotna konstrukce probihala standardnimi 2D nacrty, které jsou postupné vytahovany do
prostoru, coz da vzniknout findlnimu 3D modelu dané soucasti.

Jednotlivé soucasti byly zméteny a pomoci vlastnich n&értti vymodelovany. Tato metoda vSak
neni bezchybna a proto v prubéhu sestavovani dochéazelo k drobnym korekcim v rdmci desetin
milimetru, tak aby nedochazelo ke kolizim pfii sestavovani finalni podoby modelu — sestavy se
souborovou pfiponou xxx.lam. Inventor disponuje ndstrojem, ktery pravé tyto kolize dokéze
odhalit a zobrazit problémovéa mista. Sestava byla vytvofena pomoci vazeb mezi jednotlivymi
soucastmi, jakou jsou protilehlé plochy, souosost apod.
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Obrazek 6: Kompletni sestava asynchronniho motoru

,.QOQ

Obrazek 1: Jednotlivé casti sestavy asynchronniho motoru
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O TEPLOTNI ANALYZAV ANSYS

V nabidce programu ANSYS Workbench je mnoho analyz napfi¢ inzenyrskym spektrem.
V této bakalarské praci je podstatna analyza ,, Transient thermal, které je vénovana nasledujici
kapitola.

9.1 Nastaveni vypoc¢tu

Pti zaloZeni projektu se z levého postranniho panelu vybere piislusny typ analyzy
a pretahnutim do projektového schématu se umozni zména jednotlivych parametri daného modelu.

Dvojklikem na modul ,,Engineering Data“ se dostaneme do tabulky vybéru materialt, které
nasledn¢ ptifadime k modelu. K dispozici je vice knihoven, které obsahuji jednotlivé materialy
logicky poskladany podle né&jaké spoleéné vlastnosti ¢i ucelu jejich uplatnéni. Na obrazku 8 jsou
zobrazeny dostupné knihovny materiali.

Pro tcely vypoctu byly pouzity knihovny ,,General Materials“ a ,, Thermal Materials“, ze
kterych byly vybrany nasledujici materialy: air (vzduch), cooper (méd’), aluminum (hlinik),
stainless steel (nerezova ocel) a structural steel (konstruk¢ni ocel).

General Materials
zeneral Non-linear Materials
Explicit Materials

Hyperelastic Materials

Magnetic B-H Curves
Thermal Materials
Fluid Materials

EEEEEEE

Obrazek 8: Knihovny materialu

Dalsim bodem nastaveni je modul ,,Geometry“. Znovu dvojklikem se dostavame do tplné
nového okna - DesignModeler. Zde je nutné nejprve naimportovat model vytvotreny v Inventoru.
Tento model byl z Inventoru vyexportovan s piiponou .sat. Vybereme tedy zalozku ,,File®
a nasledné ,,Import External Geometry File...“. Pfed samotnym importovanim je jeSté€ nutné zvolit
jednotku shodnou s jednotkou, ktera byla pouzita pii modelovani (milimetry) a v nastaveni
parametrd polozku ,,Add Frozen* zménit na ,,Add Material®“. Nasledn¢ stac¢i kliknout na tlacitko
,Generate* a nechat program model vygenerovat do prostfedi ASYS.

Druhou nezbytnosti, je uzaviit model do vzduchového obalu. To se provede funkci
,Enclosure”. V nastaveni funkce vybereme v poli ,,Shape” moznost ,,Cylinder” a poté v poli
,Cylinder alignment® zvolime spravnou orientaci vzduchového vélce, do kterého je nasledné
model uzavien. Nastaveni se znovu odsouhlasi polickem ,,Generate*. Po chvili by se, pfi spravném
rysovani, mél objevit vysledna geometrie pouzitelna pro vypocet. V levém dialogovém okné, kde
je pocet ¢asti, ze kterych je model sloZen, se nyni pocet zvysi o pocet ,,vzduchovych ¢asti“. V mém
piipadé to byly dvé — vzduch obepinajici motor zvenci a vzduch vypliujici vnitini prostor motoru.
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V nékterych ptipadech se miize stat, ze se téchto vzduchovych ¢asti vytvoti vice nebo uzavirani
uplné selze. Poté je nutné ptistoupit k postupnému uzavirdni do vzduchovych obalii. Naptiklad tak,
7e nejprve uzavieme samostatny rotor a nasledné az cely motor. Diky pomérné pfesnému rysovani
a vytvoreni celé sestavy jsem podobné problémy nemél a vSe bylo generovano automaticky.

200,00 {mm)

Obrazek 9: Uzavrieny model funkci Enclosure

V nasledujicim kroku (modul Model) se nastavuji jednotlivé parametry modelu. Po dvojkliku
se objevi dalsi nové okno ,,Mechanical®, které je spolecné pro vSechny zbyvajici moduly v tomto
typu analyzy.

V levém dialogovém okné je znovu zobrazen seznam vSech soucasti, ze kterych je model
sloZzen. Nyni je dulezité ptiradit materialy k jednotlivym soucastim. To se provede po oznaceni
dané soucasti, kde se ve spodni Casti objevi jeji vlastnosti. V fadku ,,Material assignment®
pfifadime soucdstem danou materidlovou vlastnost. Nesmime zapomenout na vygenerovany
,vzduchovy obal“, protoze vzduchovym se stava az ve chvili, kdy je mu pfifazen parametr vzduchu
v materialovych vlastnostech.

Dalsi nedilnou soucésti tohoto modulu je funkce ,,Mesh®, kterd ma za ukol vytvofit sit’
konec¢nych prvkii celého modelu. Zde nastal problém, ktery bylo tieba vytesit. ANSYS nebyl
schopen sit’ kone¢nych prvki vypocitat a po enormné dlouhém ¢asu vypoctu jsem ho byl nucen
prerusit. Po dikladném hledani problému a konzultaci s vedoucim prace bylo nalezeno nékolik
ploch sitky v fadu tisicin milimetru, které obepinaly statorové vinuti a znemoziiovaly vypocet
dokoncit. Bylo proto nutné tuto vadu odstranit. S touto tipravou bylo zjednoduseno i nékolik dalSich
prvki. Jednalo se o zaobleni na statorovém vinuti a zaobleni na Zebrech pasivniho chlazeni. Po
téchto drobnych korekcich byla vysledna sit’ kone¢nych prvkl vygenerovana bez problémui.
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Poslednim krokem je nastaveni modulu ,,Setup®. V tomto modulu se nastavuji okrajové
podminky, zdroje tepelné energie apod. Jak je patrné ze stromové struktury na obrazku 10, je tfeba
nastavit pocatecni teplotu ,,Initial Temeprature* na teplotu, ktera byla v laboratornich podminkach
pfi méfeni redlného motoru, tedy ptiblizné 22 °C. V fadku ,,Analysis Settings* se nastavuje hlavné
celkovy Cas a pocet krokli simulace. Dalsi ¢tyii fadky pojmenované podle jednotlivych ¢asti motoru
jsou ve skute¢nosti funkce ,,Internal Heat Generation®, tedy vnitini generace tepla. Tabulka 4 je
tabulkou hodnot, zadavanych pro potiebu vypoctu. Do ANSYS ze zadava hodnota ,,Magnitude®,
coz jsou ztraty v dané ¢asti motoru piepoctené na jeden metr krychlovy materialu. Pro tplnost je
v tabulce 4 také prepoctena hodnota ztrat v dané ¢asti motoru ve wattech.

Ve stromové struktute se nachazi jesté radek ,,Temperature®. Pro tuto polozku se vybere vnéjsi
plocha vzduchového obalu a pfitadi se ji teplota (v tomto piipadé 22 °C). Tim se dava najevo, ze
okolni vzduch motoru se samoziejmé také ohtiva, ale teplota v mistnosti ziistava konstantni a tim
se teplo generované uvniti motoru odvadi pry¢. Kdybych tuto funkci nepouzil, znamenalo by to,
Ze je motor uzavien v izolovaném vzduchovém valci, ktery nepfedava energii okoli a tak by se
postupem Casu ohtal na teplotu motoru.

= @ Transient Thermal (A5)
------- v 'T':=;@ Initial Temperature
------- a1 Analysis Settings
------- (- *= stator
------- r= rokar
------- 9. statorowé vinuki
------- 1 IoGiska
....... B Temperature
= Solution {AB)
----- 4] Solution Information

....... ﬁ Temperature

w8 Temperature Probe

Obrazek 10: Stromova struktura - tepelné parametry motoru + vysledky

Tabulka 4: Hodnoty ztradt a vnitini generace tepla

Magnitude Objem Ztraty
Soucast
[Wim?] [m°] W]
statorové plechy 8,0457.10* 6,4631.10* 52
rotor 7,1721.10* 6,2743.10* 45
statorové vinuti 2,9729.10° 2,1864.10* 65
loziska 1,8068.10° 4,4277.10° 8
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Posledni fazi je vybér typu vystupnich hodnot, které chceme vypocist. Ty se nastavuji pod
fadkem ,,Solution®. Nejdulezitéjsi je teplota (Temperature), ktera v pozadovanych intervalech
zajisti vypocteni a ndsledné vykresleni teplotniho pole v daném case. Pouzil jsem také funkci
,» Temperature Probe* neboli teplotni sonda, jejiz data jsou srovnana nize s teplotni sondou pii
méfeni na realném motoru (kapitola 11).

9.2 Vysledky analyzy

Obrazek 11: Teplotni pole motoru v ¢ase t = 600 s

Obrazek 12:0Obrazek 11: Teplotni pole motoru v ¢ase t = 1800 s
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Obrazek 13: Pricny rez motorem i okolnim vzduchem v case t = 1800 s

Obrazek 14: Kombinovany rez motorem v case t = 1800 s
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Obrazek 15:Podélny rez motorem v case t = 3600 s

Obrazek 16: Kombinovany rez motorem v case t = 3600 s
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10 MERENI NA REALNEM NEZATIZENEM ASYNCHRONNIM
MOTORU BEZ AKTIVNIHO CHLAZENI

Mg¢feni na realném asynchronnim motoru probihalo do piiblizného ustaleni teploty po dobu
1 hodiny a 40 minut (6000 s). Ttifazovy asynchronni motor byl napajen ze standardni sité
0 sdruzeném napéti Us= 400 V. Nutné je podotknout, ze méteni probihalo bez krytu na ventilatoru,
zZ ¢ehoz vyplyva, ze nedochazelo k aktivnimu chlazeni motoru.

Postupné oteplovani na ptedem stanovenych mistech motoru bylo zaznamenavano v ¢asovych
intervalech 120 s. Prvni teplotni sondou byl termoclanek staticky upevnény na kostru pomoci
hlinikové lepici pasky obrazek 18. Druhou byla povrchova teplotni sonda Agilent U1182A, ktera
byla ptikladédna na dvé riznd mista — loziskovém S§titu a svorkovnici viz obrazek 18. Na druhém
loziskovém $titu byla teplota métena pomoci pyrometru Sefram MX4PG obrazek 19. Emisivita
materialu v nastaveni pyrometru byla na vychozi hodnoté¢ 0,8; pfi¢emz emisivita daného povrchu
mohla byt niz§i a proto pifi nahodné kontrole méfenych hodnot sondou Agilent, byla teplota
vykazovana dotykovou metodou rozdilnd od méfeni pyrometrem.

Obrazek 18: Mereni na asynchronnim motoru.
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Na obrazku ¢&islo 18 jsou zobrazeny body méfeni jednotlivymi teplotnimi &idly. Cislem jedna
je oznadeno statické teplotni ¢idlo uchycené hlinikovou paskou. Cislo dva (bod na svorkovnici) a
tf1 (bod na loZiskovém §titu) oznacuji body méteni povrchové teploty asynchronniho motoru
teplotni sondou Agilent.

Obrazek 19: llustrace mista i zpiisobu méreni pyrometrem.

Na obrazku 19 je zachyceno méfeni povrchové teploty motoru pyrometrem Sefram. Je zde

vvvvvv

hodnotu 0,8.
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Obrazek 20:Oteplovaci charakteristiky na kostre a loZiskovem stitu
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Obrazek 21: Oteplovaci charakteristiky na svorkovnici a druhém loZiskovém stitu
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Z oteplovacich charakteristik je patrné, Ze k ustalovani teploty dochazi ptiblizné od Casu
t = 3600 s. Nejnizsi ustalena teplota (¥ = 41 °C) byla na loziskovém §titu, na kterém byla teplota
méfena pyrometrem. Naopak nejvyssi ustalena teplota (1 = 51 °C) byla naméfena sondou Agilent
na svorkovnici motoru.

Déle Ize vycist, Zze nejniz§i namétené teplota byla v blizkosti loziskového Stitu. Tento fakt
mize byt dan jednak odlisnou metodou méfeni, kterou byl pyrometr s automaticky nastavenou
hodnotou emisivity, ktera pravdépodobné neodpovidala skute¢né emisivit¢ daného materialu.
S velkou pravdépodobnosti 1ze fici, Ze hodnota byla ovlivnéna do jisté miry ventilatorem (patrné
z obrazku 19), na kterém sice nebyl pfipevnén kryt tak, aby motor ochlazoval, ale vzduch proudil
okolo loziskového §titu a naslednou kondukci ochlazoval i misto, kde bylo provadéno samotné
méfeni.

Vhodné je také porovnat namétené hodnoty sondou Agilent a to jak na svorkovnici, tak na
loziskovém S§titu. Faktem je, Ze méfeni na svorkovnici bylo pfesnéjsi z divodu hladsi plochy
a snaz§imu pfistupu. Na svorkovnici doléhala méfici ploska sondy celym svym povrchem, piicemz
rozdilné teploty je lepsi vedeni tepla vzhledem ke svorkovnici. Tyto fakty ovlivnily vysledky
0 konecné 3 °C.

Za zminku stoji také rozdilna teplota na svorkovnici a mezi chladicimi zebry. Domnivam se,
ze rozdil je dan pouzZitim rozdilné metody, kdy sonda pfilepena hlinikovou paskou nepftiléhala
dokonale na povrch kostry motoru, ¢imz mohl byt rozdil teploty 5 °C zpusoben.
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11 SROVNANI POUZITYCH METOD

Srovnani pouzitych metod jsem se rozhodl roz¢lenit a srovnat vzdy dvé z nich nezavisle.
Srovnani vSech tfech najednou lze jen obtizné, protoze pouzita analytickd metoda je relevantni
pouze pro vypocet otepleni statorového vinuti.

11.1 Srovnani laboratorniho méreni a analyzy v ANSYS

Toto srovnani je provedeno pomoci vyvoje oteplovaci charakteristiky pro dany bod na povrchu
motoru. V laboratoii bylo méfeni provadéno rliznymi méficimi pfistroji, jak je uvedeno
v kapitole 10. Pro konstrukci oteplovaci charakteristiky na zaklad¢ analyzy v ANSYSS bylo vyuzito
funkce ,,Probe” (sonda), kdy body méfené na motoru v laboratoti byly oznaceny touto funkci a
hodnoty teploty v daném ¢ase zaznamenany a nasledné graficky porovnany.
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Obrazek 22: Srovnani oteplovacich charakteristik na svorkovnici

Z prvni grafické zavislosti (obrazek 22) vyplyva, ze po hodiné chodu a simulace se hodnoty
teploty 1isi 0 7,5 °C. Pribéh oteplovaci charakteristiky simulaci ANSYS je ideélni, zatimco
hodnoty zméfené sondou Agilent kopiruji oteplovaci kiivku s drobnymi odchylkami. Odchylka
mezi naméfenou a spoc¢itanou hodnotou je zptisobena rozdilem ve vypoctu rychlosti odvadéni tepla
z povrchu motoru, dana parametry okolniho vzduchu. Dalsi moznou pfi¢inou mohou byt pouzité
materidly a zjednoduSeni jako napiiklad vyplnéna svorkovnice na modelu motoru. Jednd se
samoziejme také o parametry vnitini generace tepla, které se nikdy nebudou dokonale shodovat
S parametry na realném motoru v danych podminkach, zahrnujici jeho soucasny stav apod.
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Obrazek 23: Srovnani oteplovacich charakteristik na loZiskovém Stitu
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Obrazek 24: Srovnani oteplovacich charakteristik na kostre motoru

U oteplovaci charakteristiky loZiskového §titu je rozdil mezi namétenou a vypoctenou 9,5 °C.
U charakteristiky méfené na koste motoru je to 12,5 °C. Tyto odchylky jsou zplisobeny divody
popsanymi u obrazku 22. U obrazku 24 muze byt vétsi rozdil odivodnitelny pravdépodobné
nedokonalym uchycenim statické sondy mezi zZebra kostry motoru hlinikovou paskou.
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Obrazek 25: Srovnani oteplovacich charakteristik na druhém loZiskovém Stitu

Posledni oteplovaci charakteristika (obr. 25) vykazuje nejvétsi rozdil naméfené a vypocétené
hodnoty teploty. Pravdépodobné divody jsou naznacené v kapitole 10. Tento loziskovy S§tit je
Vv tésné blizkosti ventilatoru, na kterém neni nasazen kryt, takZe vzduch je odvadén mimo motor.
Cast §titu byla ovsem ochlazovéano a naslednou kondukei mohlo dojit k ochlazovani, se kterym
tepelny model v ANSY'S nepocitd. Rozdil namétené a vypoctené hodnoty teploty je 15 °C, coz je
pomérné vysoka hodnota, kterd pravdépodobné koresponduje s vyse uvedenym.

11.2 Srovnani vypoctenych hodnot analyticky a analyzou ANSYS

V této kapitole je srovnana pouze hodnota teploty Cel statorového vinuti, protoze jako jedina
relevantni hodnota vystupuje z analytického vypoctu. Hodnota této stiedni teploty cel vinuti je
J¢ = 63,77 °C. Vystupem z analyzy ANSYS je obrazek 26, kde je zietelné vidét vinuti a pouzita
funkce ,,Probe”, kde zprimérovanim ¢étyt hodnot vychazi konecna teplota 9._,4 = 59,7 °C. Nutné
je vsak podotknout, Ze tato teplota neodpovida uplnému ustéleni stroje, ale ¢asu 3600 s, po ktery
byla analyza provadéna.
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Obrazek 26: Oveéreni teploty cela vinuti v case t = 3600 s
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12 ZAVER

Cilem bakaléaiské prace bylo srovnat n€kolik metod vypoctu rozlozeni teplotniho pole
asynchronniho motoru. Teplota, kterou dosahuji jednotlivé ¢asti motoru je jeden z rozhodujicich
parametrii pi1 konstrukei. Stroj musi byt teplotné vhodné dimenzovan tak, aby byl zabezpecen jeho
bezproblémovy chod pii béznych podminkdch provozu, ale i pii kratkodobych vykyvech
normalniho provozniho stavu. Prili§ vysokou teplotou mtize byt dano znehodnoceni nékterych casti
az do uplného zniceni stroje. NejnachylnéjSim prvkem byva izolace.

. Po vyhotoveni vSech komponent v Inventoru byl sestaven model, ktery byl importovan do
programu ANSYS. Po nastaveni vSech parametrt, zejména pak vnitini generace tepla, ktera je
spojena se ztratami v jednotlivych ¢astech stroje, bylo vypocteno teplotni pole motoru. Pro srovnani
bylo diilezité odecist z této analyzy data Ctyt vybranych bodi na povrchu motoru.

Toto srovnani probéhlo graficky na obrazcich 22 — 25. Z charakteristik je patrné, ze
simulované otepleni motoru dosahuje vyssich teplot nez otepleni namétené v laboratofi. Dal§im
zietelnym bodem je, ze oteplovaci kiivky z méfeni v laboratoii dosahuji ustalené hodnoty diive
nez kiivky vykreslené na zaklad¢é dat z ANSYS. To je zpisobeno nékolika fakty a sice, teplo je
Z motoru odvadéno v realu jinak, neZ jak je tomu u simulace, coz je dano parametry okolniho
vzduchu a jeho oteplovani v pribehu casu, od teplejSiho motoru a nasledné proudéni v jeho okoli.
Druhym faktem, ktery do vysledkd vstupuje, jsou parametry materiali, které se neshoduji
stoprocentné s parametry vybranymi z knihoven ANSYS. Dals§im jsou hodnoty vnitini generace
tepla. Pro vypocet byly vyuzity hodnoty poskytnuté vedoucim prace, odmétené pro dany stroj za
danych provoznich podminek. Tyto hodnoty jsou uréené experimentalné a neodpovidaji realité
dokonale. Navic jsou pfifazeny prvkim, které podléhaji také jistym zjednodusenim. Vinuti neni
tvofeno svazkem vodicl, vSechny ztraty v rotoru jsou zastoupeny jednou hodnotou, kterad byla
vloZena na cely objem rotoru nebo napiiklad v modelu neni zahrnuta izolace. Jak je uvedeno
v kapitole 10, nejvétsi rozdil namétené a simulované hodnoty byl na loZiskovém §titu, v jehoz tésné
blizkosti byl umistén ventilator. Na tomto ventilatoru nebyl nasazen kryt a tak motor nebyl
ochlazovan. | presto vSak vzduch proudil okolo tohoto §titu a postupnou kondukci bylo misto, které
bylo méfeno, ochlazovano, coz zpisobilo vysledny rozdil obou teplot 15 °C. Na svorkovnici byl
tento rozdil mezi obéma teplotami 7,5 °C. Na druhém loziskovém §titu byl rozdil 9,5 °C a kostie
motoru mezi zebry ¢inil 12,5 °C.

Soucasti prace je také analyticky vypocet, ktery vychazi z nahradniho tepelného obvodu, ktery
zahrnuje statorovou ¢ast motoru. Je inspirovany odbornou literaturou a jeho hlavnim vystupem je
sttedni teplota el vinuti 9; = 63,77 °C. Pro srovnani bylo funkci ,,Probe” v ANSYS zméfena
teplota na Celu vinuti v ¢ase t = 3600 s. Vysledna teplota 9., = 59,7 °C, vykazuje rozdil 4 °C.
Tento rozdil je ovlivnén faktem, Ze teplota pifi simulaci nebyla zcela ustalenda, takze by se dal
ptedpokladat jeji nartist v rdmci jednotek °C.

Hlavni vyhodou simula¢nich software je moznost zjiSténi teploty kterékoli Casti zafizeni,
Vv kterémkoli ¢ase, kdekoli v celém objemu. Pfesnost vypoctu je ovlivnéna mnozstvim a spravnosti
zadanych parametri daného zatizeni do simula¢niho software. Pfi klasickém analytickém vypoctu
dostavame pouze sttedni hodnotu otepleni dané €asti. To vSak nesniZuje jeji korektnost. Znovu

o 24

vysledek dostavame.
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Priloha A
Tabulka A-1: Namérené hodnoty v laboratori
Teplota soucasti
Eas Staticka AZ?IZ?\? i Sgnda Pyro_metr
sonda- || ickowy atit | “B1EMCT | osiskovy
kostra svorkovnice vrs
1 stit 2
[s] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 22,0 22,3 22,4 21,7
0 22,0 22,3 22,4 21,7
120 22,5 22,6 23,7 22,7
240 24,6 23,5 25,7 24,0
360 26,3 24,7 27,6 24,8
480 28,0 26,5 29,7 26,0
600 29,5 27,6 30,6 26,4
720 30,9 29,9 33,1 27,8
840 32,8 32,2 34,0 29,0
960 33,2 32,7 35,1 29,1
1080 344 34,3 35,6 29,8
1200 36,1 35,0 36,9 30,6
1320 37,0 37,5 38,6 31,5
1440 37,2 37,4 39,8 32,4
1560 38,6 38,5 41,8 32,8
1680 394 39,2 42,3 33,9
1800 39,6 39,2 42,8 34,2
1920 39,7 40,8 43,2 35,1
2040 40,3 40,8 44,4 35,6
2160 40,8 41,8 44,6 36,3
2280 42,0 42,1 44,8 36,8
2400 42,3 42,0 45,5 37,7
2700 41,5 42,8 46,8 38,2
3000 43,5 45,5 47,2 39,8
3300 45,6 46,1 48,3 39,5
3600 45,3 46,3 48,9 394
3900 44,5 46,1 49,8 40,0
4200 44,1 46,3 50,1 40,2
4500 43,8 46,6 50,6 41,0
4800 44,7 46,6 50,4 40,8
5100 44,8 47,4 50,9 41,5
5400 44,2 47,7 50,6 41,2
5700 44,4 46,8 50,9 41,4
6000 44,6 46,9 50,8 41,0
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Tabulka A-2: Vysledné hodnoty teplotni analyzy ANSYS

Teplota soucasti
Cas svorkounice | Kostra Loiisk(;vyétl't Loiisk;vyétit
[s] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 22,0 22,0 22,0 22,0
120 23,9 24,4 23,7 24,2
240 26,1 26,7 25,9 26,4
360 28,2 28,9 27,8 28,5
480 30,2 31,0 29,9 30,5
600 32,1 33,0 31,7 32,4
720 33,9 34,8 33,4 34,1
840 35,7 36,5 35,2 35,8
960 37,3 38,2 36,7 37,3
1080 38,8 39,7 38,2 38,8
1200 40,2 41,1 39,6 40,3
1320 41,6 42,5 40,9 41,6
1440 42,9 43,8 42,3 42,8
1560 44,0 45,0 43,4 43,9
1680 45,2 46,2 44,5 45,1
1800 46,3 47,2 45,6 46,0
1920 47,3 48,3 46,5 47,1
2040 48,2 49,3 47,5 47,9
2160 49,1 50,2 48,3 48,7
2280 50,0 51,0 49,1 49,7
2400 50,8 51,8 49,9 50,5
2520 51,6 52,5 50,8 51,2
2640 52,3 53,3 51,4 51,9
2760 52,9 53,9 52,0 52,6
2880 53,6 54,5 52,7 53,2
3000 54,2 55,2 53,1 53,8
3120 54,7 55,8 53,8 54,2
3240 55,3 56,3 54,3 54,8
3360 55,7 56,8 54,7 55,3
3480 56,3 57,4 55,2 55,9
3600 56,8 57,6 55,6 56,3




