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Abstrakt

Tato bakalatska prace pojednava ve své prvni ¢asti o teoretickém pojeti proudéni a chlazeni
asynchronniho stroje. O jeho chovani, charakteristickych znacich a o moznych variantach jeho
vypoctu. Vénuje se problematice od ztrat motoru, ptes druhy chlazeni, typl proudéni a nakonec
jeho vypocet. V druhé ¢asti je zamétena na praktické méfeni v laboratofi na redlném modelu. Déle
pak vyhodnocovani jeho vysledkd. Treti ¢asti je zaméfena na pocitacové simulace a vypocet. Treti
Cast prace je rozdélena do dal$ich tii fazi, kde se v prvni fazi vénuje vypoctu a simulaci proudéni
na ventilatoru motoru. V druhé fazi tfeti ¢asti se zaobira proudénim u samotného motoru a ve tieti
je popsana a simulovana teplotni analyza. V kone¢né tieti fazi jsou tyto pocitacové simulace
nasledné vyhodnoceny a srovnany s méfenim praktickym. Toto porovnani zaloZeno na teorii
popsané ze zacatku prace.

Abstract

This thesis discusses in the first part of the theoretical concept of flow and cooling induction
machine. His behavior, characteristics and possible variants of its calculation. Questions
concerning losses from the engine, through the second cooling flow types and finally the
calculation. The second part focuses on practical laboratory measurements on a real model.
Furthermore, the evaluation of its results. The third part focuses on computer simulation and
calculation. The third part is further divided into three phases, where in the first phase devoted to
the calculation and simulation flow to the fan motor. In the second stage, the third part deals with
the flow of the engine itself, and the third is described and simulated temperature analysis. In the
final third phase are subsequently evaluated by computer simulations and compared with practical
measurements. This comparison is based on the theory described from the beginning.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Nazev veli¢iny Jednotka
A Vztlak-axialni ventilator kp
B Indukce T
b Sitka lopatky ventilatoru m
c Mérmé teplo chlad. média W.s.m?
c Absolutni rychlost proudéni m.s*!
Cx Odporovy (ztratovy) €initel -

C; Vztlakovy Cinitel -
d pramér m
fi Kmitocet synchronni Hz
1z Kmitocet skluzovy Hz
H Vné&jsi tlak kp.m
I Proud statoru AS motoru A
I2 Proud rotoru AS motoru A
k Stfedni drsnost stény potrubi mm
K Materialova konstanta pro dany
€ material pti frekvenci 50Hz
kr Drsnost povrchu potrubi -
K Hysterezni materialova konst. Pii
h frekvenci 50Hz
I Délka m
L Charakteristicky rozmeér m
my Pocet fazi -
P Cinny vykon w
Pp Cinny piikon W
Pb Atmosféricky tlak kp.cm?
Pd Dynamicky tlak W
Ps Staticky tlak W
Vykon pieneseny vzduchovou
Ps w
mezerou
APr, Ztraty v zeleze W
AP} Piidavné ztraty w

AP, Ztraty hysterezni W
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Znacka Nazev veli¢iny Jednotka
APjy Ztraty ve vinuti statoru W
AP, Ztraty ve vinuti rotoru w

APpech Ztraty mechanické W
AP, Ztraty vifivymi proudy w

Pd Dynamicky tlak kp.m?
Pzt Ztraty tfenim Pa
Q Tok chladictho média m3.s?
R Odpor W
Re Odpor pfi teploté 9 [°C] Q
Re Reynoldsovo podobnostni ¢islo -

S Prtifez toku m?
T Teplota K; °C

Dovolené otepleni chladiciho
AT . , K; °C
média; Rozdil teplot

v Rychlost m.s?t
Sila ve sméru proudéni kp

w Relativni rychlost toku m.s
a Teplotni soucinitel odporu Kt
o Mérna chladivost W.°Ct.m?
B2 Uhel nato&eni lopatky °

13 Odporovy Cinitel -

A Soucinitel tfeni -

) teplota K
A9 Otepleni °C
v Kinematicka viskozita m?.s?

) Hustota kp.s?.m™
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Pfi chodu jakéhokoliv stroje dochdzi k jevu zvanému oteplovani. Aby stroj mohl spravné
fungovat a nedoslo k trvalym skodam nebo dokonce k uplnému zniceni, je zapotiebi zajistit jeho
ochlazovani. Toto chlazeni spoc¢iva hlavné v pfedavani energie zahtatého prvku chladicimu médiu.

Jak jiz zaznélo z Givodnich vét, je chlazeni motoru velmi dilezitym prvkem pii jeho vyrobé,
ne-li dokonce jednim z hlavnich prvkt posuzovani spravnosti chodu motoru. Proto je na n¢j kladen
velky nérok a plati piisna kritéria pro schvaleni norem. Tato prace je zaméfena na asynchronni
motory, které jsou velmi popularni pro vyuziti v primyslu diky jejich velké vykonové Skale
s velkymi rozsahy otacek. Pravé diky velké Skale vykonnosti motort, které se dana problematika
musi vénovat, se problém chlazeni rozvétvuje a dalo by se fici 1 diky tomu zdokonaluje.

Diky rtiznym vykonnostnim typtim probéhla velkd modernizace chlazeni a stale se vyvijeji
nové typy. V pocatcich se chladilo pouze vzduchem. | v dne$ni dob¢ je toto chlazeni velmi
rozsifené, avsak s relativné malou Uc¢innosti. Ta se odviji i od toho, zda je motor uzavieny ¢i
otevieny. Nové¢j§im zptisobem je chlazeni kapalinou (olej, voda, atd.), které se provadi u motoru
vétSich vykont. V dnesni dobé€ jsou technologie ovSem jesté dal a ptichazi s dalSimi zptsoby
chlazeni vzacnymi plyny. Mezi zastupce jsou fazeny prvky jako hélium a vodik. Tento zptisob je
vsak velmi finan¢né€ narocny.

Vypocet chlazeni se svou dulezitosti spojuje jeden zdsadni problém a tim je relativni obtiznost
vypoctu. V dobé, kdy jesté neexistovala zadna vypocetni technika, probihaly pokusy, na zakladé
metody ,,pokus-omyl“ a nasledn¢ byly dolad’ovany vzniklé problémy, které mohly nastat i pres
spravné pochopenou teorii, nepiesnym vypoctem. Kolem poloviny 20. stoleti, ptisli védci s novou
vypocetni metodou, nazvanou Metoda konecnych prvkii, kterd se zacala vyuzivat i pro vypocet
chlazeni. V dnesni dob¢ jsou jiz pln¢ vyuzity pocitaCové technologie, které pomahaji k relativné
velmi pfesnym vypoctim a simulacim pfed uvedeni do vyroby. Jednim z velmi vyuzivanych
programt se stal program ANSYS pracujici v grafickém rozhrani Workbech. Jeho vypocet probiha
pravé na zakladé metody kone¢nych prvki, ¢imz dosahuje velmi efektivnich vysledki. Pro svoji
praci ji vyuzivaji firmy, jako jsou Toyota a Red Bull Raceing, pro zlepSeni aerodynamiky vozidel,
dale pak firma Dyson pro optimalizaci vzduchu u ventilatort.
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2 ASYNCHRONNI STROJE

Asynchronni stroje, stejné¢ jako ostatni elektrické stroje, pfeménuji elektrickou energii na
mechanickou a patii mezi nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsich. Tyto stroje lze rozdélit podle uziti
na asynchronni motory a asynchronni alternatory. Vice pouzivané jsou ale asynchronni motory a
patii mezi nejrozsirenégjsi elektromotory. Jejich velké vyuziti spo¢iva hlavné v jednoduchosti, cene,
spolehlivosti a v neposledni fad¢ je také spojen s nizkou tidrzbou. Mezi nej¢astéji pozivané vinuti
statoru patii vinuti trojfazové a jednofazové, v minimu piipadd je i vinuti dvoufdzové. Vyroba
asynchronnich strojii z hlediska vykonové fady se pohybuje od W do tisicti kW, proto maji velkou
Skalu pouzitelnosti. Pohani napiiklad vytahy, jefaby, Cerpadla, atd. U jednofazovych
asynchronnich motora je ovSem vykon omezen pouze do S00W a pohani tak jen mensi pohony,
mezi néz fadime napiiklad domadci spotiebice.

2.1 Konstrukce

Konstrukce asynchronnich stroji se lisi vzhledem k velikosti jeho vykonu. Asynchronni troje
se konstruuji, jako stroje s vlastnim chlazenim.

e Pro oteviené stroje je uvniti ventilator, ktery rozhani vzduch ve stroji. Otvory pro
vzduch jsou bud’ na svislych sténach nebo ve spodni ¢asti. Toto opatieni je hlavné kvili
vodé, aby nepronikla dovnitt [2].

e Pro zaviené stroje je motor uplné uzavien. Ochlazeni je zajiSténo pouze chladicimi
zebry nebo kanaly, na které je pro zvySeni ucinnosti chlazeni ptivadén vzduch pomoci
ventilatoru umisténého na htideli motoru [2].

Hlavni ¢asti asynchronnich stojli jsou zajisté dveé ¢asti. Stator a rotor.

Stator - Je to stacionarni ¢ast nachdzejici se v motorové ¢asti. Vinuti statoru (nejcasteji byva
ttifazové), je vlozeno v drazkach magnetického obvodu, ktery se sklada z plecht, jez jsou vzajemné
izolovany. Tyto plechy se zalisuji do rdmu pohanéného stroje. Maji obvykle tloustku 0,5mm.
Konec vinuti je potom vyvedeno na svorkovnici, kde je mozné zapojit asynchronni stroj bud’ do
hvézdy, nebo trojuhelnika [4], [2].

Rotorova ¢ast (rotacni), se nachazi na ose (htideli) motoru. I rotor, stejn¢ jako stator, je slozen
z tenkych pliskl. Vinuti rotoru mizou byt u stroji s velkymi vykony dvojiho typu: 1)Dvouvrstva
ty¢ova vinuti a 2)Klecova vinuti. Vice rozsifena vinuti jsou klecova. Klecové vinuti jsou bud’
jednoduché, nebo dvojité. Jsou s tyCemi majici rizny primér z rlznych materiala, kterym je
naptiklad hlinik, méd’ a jiné slitiny. Hfidel se nachazi ve vétSiné ptipadli ve vodorovné poloze.
Jsou ovsem i pripady, kdy se tato osa nachazi v poloze svislé. V téchto ptipadech slouzi
asynchronni motory zejména u odstfedivek nebo cerpadel [4], [1].



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

@\Z

16

Obrdazek 2-1-Konstrukce asynchronniho motoru [5]

Popis konstrukce asynchronniho motoru, zleva doprava: loZiskovy Stit, rotor + hridel, stator,
kostra + svorkovnice, ventilator, kryt ventildatoru

Princip nejvice vyuzivaného trojfazového asynchronniho motoru spociva ve vyvedeni vinuti
na svorkovnici, odkud je pfipojeno do trojfazové sité. Zde vytvaii to¢ivé magnetické pole, které
indukuje napéti (jednotlivé vinuti fazi je natoCena o 120°). Jestlize je vinuti rotoru uzavieno,
rotorem prochdzi proud vytvarejici magnetické pole. U jednofazovych asynchronnich motori po
pfipojeni do sité vznika pouze pulzujici magnetické pole, které nestaci na to jeho rozbéh. Rozbéh
je tedy zajistén dvéma zplsoby. Prvni zplsob je mechanicky. Druhy je vytvofenim to€ivého
magnetického pole, které je zajisténo systémem dvou fazi. Je to vinuti vzajemné posunuté o 90°,
kterym prochazi proud také vzajemné posunut.

2.2 Ztraty asynchronniho stroje

Ztraty asynchronniho stroje vychazi z vykonové bilance. Pro ziskdni vysledného vykonu
asynchronniho stoje je nutné tyto ztraty vypocitat. Ztraty se déli na ztraty ve statoru a na ztraty
Vv rotoru. Ve statoru a v rotoru pak vzniké vice dalSich ztrat. VSe se odviji od ptikonu doddvaného
ze sit€ do vinuti statoru. Ptikon ze sit€ je dan vztahem

P, = m.U;. ;. cos@, [W] 1)

2.2.1 Ztraty ve statoru

e Ztraty ve vinuti statoru (Jouleovy) — Vznikaji zahfivanim asynchronniho motoru.
Jouleovy ztraty jsou urceny diky proudové hustoté v drazce, mérného odporu materialu
vinuti, z poétu zavitd, proudu prochazejiciho vodi¢i drazky. Ztraty vychazi ze vztahu

AP, = 17

AB; = m.R;. 17 [W] (2)
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o Ztraty v Zeleze — Lze také nazvat ztraty v magnetickém obvodu statoru. Tyto ztraty se

vvvvv

kmitoctu statorového signalu. Vypocet je uréen na zakladé vztahu [7]

AP, = ky. B". m. (%) [W] (3)

vvvvv

vyssi jsou otacky, které zmensuji Cas doby zmény toku, a tim roste indukované napéti.
Vztah pro jejich urceni Ize popsat nasledovné [7]

AP, = k. BZ.m. () [W] @)

Odectenim ztrat ve vinuti statoru a ztrat v Zeleze statoru o ptikonu dodavaného ze sité je
ziskéan vnitini vykon, ktery je pfendsen toCivym magnetickym polem rotoru.

2.2.2 Ztraty v rotoru

e Ztraty ve vinuti rotoru — Tyto ztraty vznikaji zejména pii dlouhém rozbéhu stroje.
Jsou obvykle pomérné malé a je mozné je zanedbat.

AP, = m.R,. 1 [W] )

e Ztraty mechanické — Po odecteni ztrat vinuti rotoru od pieneseného vnitiniho vykonu
je ziskan mechanicky vykon. Ten se spotfebovava pii mechanickych ztratach, ale také
pii ztratach vedlejSich AP} (tyto ztraty souvisi s ota¢enim rotoru) [1].

e Ztraty v Zeleze rotoru — Ztraty tohoto typu v rotoru se zanedbavaji pii otackach
blizkych k synchronnim. Pfepoklada se tedy, ze APg. = 0. Je to diky pfemagnetovani
frekvence rotoru, kterd je velmi mald, jestlize se frekvence statoru blizi ke jmenovité

(f, = s-f;) [3].
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Vysledny vykon je tedy dan rozdilem prikonu ze sité a sumou vSech ztrat

P="PF— X AP = Pp — Ale — APpe — APy — Apjz — APmech — AP& [\N] (6)

P, L
stator & > APy

5 —_— APy,
vzduchova
mezera
Ps \
—> APp
rotor
.APm‘j/ AP"C-E 0
:,J/l
!
AP('!
P

Obrazek 2-2-Vykonova bilance asynchronniho motoru [4]
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3 OTEPLENI A CHLAZENI ASYNCHRONNIHO
STROJE

3.1 Otepleni asynchronniho stroje

Je-li zatizeni asynchronniho stroje rovnomérné, mize se dosdhnout stavu, pti kterém se teplo
vznikajici ve stroji rovna teplu salajicimu z jeho povrchu do okoli. Uvnitf stroje se tak vytvoii
tepelné pole, jez udrzuje v jednotlivych ¢astech stroje konstantni teplotu. Toto tepelné pole je
zavislé na prostorovém rozlozeni ztrat, dale také na rychlosti a zejména sméru a mnozstvi proudéni
chladiciho média. Pii navrhu asynchronniho stroje, je potfeba brat v ivahu 1 ¢asté spousténi, pii
némz hodnoty proudu mohou pievysit az Sestkrat hodnoty jmenovité a znacné tak ovlivnit otepleni
stroje. Urceni hodnoty tepelného pole je slozité, protoze dily potiebné pro méfeni jsou nedostupné.
Pro slozitost uréeni tepelného pole je nutné postupovat pro vypocet, pies sttedni hodnotu teploty
vinuti statoru, statorového Zeleza a vinuti rotoru. Tyto hodnoty lze ziskat ze zméfené zmény jeho
odporu pii prichodu stejnosmérném proudu. Odvozenim z rovnice [1]

Rgz = Ry1. [1 + . (9 —97)] [Q] (1)

Lze vyjadiit vztah pro hledanou stfedni teplotu

9, = Rﬂ%ﬂf““ (235 +9,) + 9, [°C] (8)

Jak bylo jiz zminéno, asynchronni motory pracuji pii riznych stavech zatiZeni, diky kterym je
jejich izolace velmi namahana. Tyto stavy, byly rozfazeny do osmi druht chodu, podle kterych se

vvvvvv

a) Trvalé zatiZeni — Je to zatizeni, pii némz je dosaZena ustalena hodnota otepleni.
Zaroven se piedpoklada neménna teplota okoli [1].

b) Kratkodoby chod — U tohoto chodu zatizeni se stiidaji stavy pfi konstantnim
jmenovitym zatizenim s konstantni teplotou chladiciho média se stojicim stavem
stroje. Doba zatizeni neni dost dlouha na to, aby stroj dosahl konstantni teploty pii
chodu, ale doba klidu stroje staci na to, aby doslo k uplnému ochlazeni stroje. Podle
normy CSN 35 0000 jsou udavané doby chodu, které jsou nutné pravé pro navrh
asynchronnich stroju tyto: 0,5; 1; 3; 5; 10; 15; 30; 45; 60; 90; 120 minut [1].

c) Prerusovany chod — Tento stav se 1isi od kratkodobého tim, ze piestavky jiz nejsou
tak dlouhé na to aby se stroj stacil pln¢ ochladit, ale zaroven nedosahne konstantnich
ustalenych hodnot otepleni [1].
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3.2 Chlazeni asynchronniho stroje

Se vznikajicimi elektrickymi, magnetickymi 1 mechanickymi ztratami vznika i teplo, které je
poteba eliminovat, pro spravny chod stroje. Spravné navienym chlazenim lze zajistit dlouhou
zivostnost stroje a zamezit porucham izolace. Chlazeni je téma velmi rozsifené, ovSem zakladni
déleni je do dvou skupin

a) Aktivni chlazeni — Pfi tomto zpusobu chlazeni je teplo odvadéno diky proudéni
chladiciho média, které je rozhanéno pomoci ventilatoru nebo Cerpadla. Diky tomu je
zajisténa vétsi ucinnost chlazeni [8].

b) Pasivni chlazeni — Tento typ chlazeni lze provadét pouze u strojii s malym vykonem,
nebot’ teplo, které sala z jeho povrchu je odvedené jen pfirozenym proudénim tepla [8].

Pti chlazeni je nesporné diilezité védéet, jak velké mnozstvi chladiciho média ma protéct, aby byl
stroj efektivné chlazen. Vyplyva to z rovnice

Qv =

AP,
cyby

[m®.s7] (9)

3.2.1 Chladici média

Pti chlazeni je nutné dbat na to, aby chladici médium bylo efektivné pouzito na mista, kde je
vznik tepla nejveétsi. Pro prave vétsi efektivnost a ii€innost chlazeni a ptivod média na vhodné misto
zajist'uji ventilatory nebo jina dalsi vhodna zafizeni slouzici k rozhanéni zvoleného media (kapitola
5).

a) Vzduch - Pro chlazeni timto médiem je chlazeni déleno dale na:

e Chlazeni otevirené — Pii tomto chlazeni vzduch proudi z okolniho prostiedi do
stroje, ve kterém pfijima teplo stroje a je vyvadén ze stroje ven. U tohoto
chlazeni je zna¢nou nevyhodou nasavani necistot a prachu z okoli a nasledné
jeho zanaseni. Chlazeni oteviené se dale déli podle sméru, jakym vzduch stojem
proudi [8].

o Radialni (Obrazek 3-1)
o Axialni (Obrazek 3-2)
o Radiélné-axialni

PO \\\\ R 1y e “
< e R
i | | e
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Obrazek 3-2 Oteviené chlazeni s radidlnim Obrdzek 3-1 Oteviené chlazeni s axidlnim

proudeénim vzduchu [1] proudénim vzduchu [1]
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e Chlazeni uzavirené — Uvnitt stroje se nachazi vzduch, ktery cirkuluje diky
pohybu rotoru a stykem s chladn¢j§imi ¢astmi stroje toto teplo predava.
Naslednym stykem odevzda tepelnou energii ptes chladi¢ nebo kostru motoru
vzduchu, proudiciho kolem stroje. V piipadé uzaviené¢ho chlazeni lze odvody
tepla dale délit [8].

o Primé chlazeni — zde dochazi ke pfimému styku chladiciho vzduchu
s oteplenou aktivni ¢asti stroje

o Neprimé chlazeni — V tomto piipad¢ prochazi chladici vzduch pred stykem
s ohfatym povrchem dalsi ¢asti stroje.

" i /:D
“wu w”u‘m’ 4

Obrdazek 3-3 Uzaviené (neprimé) chlazeni asynchronniho motoru [1]

b) Kapalina

Pii chlazeni kapalinou je stroj chlazen uzavienym druhem chlazeni za stalého a
neménného mnozstvi chladici latky. Chladici latka u kapalin je preferovana predevsim
voda a v obcasnych piipadech také olej. U chlazeni kapalinou byva chlazen kapalinou
stator. K ochlazeni rotoru staci chladit vzduchem. Je to zpisob takzvaného chlazeni
voda-vzduch.

Piimé chlazeni vodou je v tomto ohledu, co se tyce chlazeni kapalin nejvyhodné;si
a nejlepsi. Diky vyssi tepelné kapacité pohlcuje vic tepla prave oproti oleji, u kterého
dochazi k vétsimu ohtevu stroje. U vody je mozné dale vyzdvihnout mensi nakladnost,
spolecné s ekologictéjsSim pojetim likvidace. Oproti vodeé olej, méa daleko vétsi
schopnost odolavat mrazu a lepsi elektroizola¢ni schopnost [6],[8].

DalSi zpiisoby chlazeni

Mezi tyto zplsoby chlazeni patii naptiklad chlazeni vzécnymi plyny, jako jsou
hélium a vodik. U té€chto prvki je vyuZzita hlavné jejich tepelnd vodivost a nizkd mérna
vodivost, ktera je pro Cisty vodik rovna 1 [6].
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U chlazeni jsou vyuzita chladiva, ktera se nasledné déli do skupin podle dulezitosti
vyuziti [14]

e Primarni chladivo — Slouzi k ochlazeni hlavnich ¢asti uvnitf elektrickych
stroju.

e Sekundarni chladive — Sekundarni chladivo slouzi pro chlazeni primarniho
chladiva a ptebira jeho tepelnou energii.

e Nouzové chladivo — Dojde-li k selhani chladiva primarniho ¢i
sekundarniho, lze vyuzit chladiva nouzového.
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4 PROUDENI

Proudéni samo o sobé, je velmi podstatnou kapitolou, tykajici se chlazeni nejen asynchronnich
stroju. Pfi chlazeni se Casto objevuje takzvané jednorozmérné proudéni, pii kterém je pocitano
s tekutinou stlacitelnou nebo nestlacitelnou. Pii nutném uvazovani ztrat v piipadé proudéni
nestlacitelné kapaliny, je nutné vychazet z rovnice kontinuity, ktera popisuje danou problematiku.
Tento vztah urcuje objemovy pritok pti konstantni hustoté p.

Qy,=S-c [mi.sY] (10)

V ptipad¢ kapaliny stacitelné se vychazi z rovnice kontinuity, ve které je hustota pouze funkci
soufadnice p = p(s). Plati vztah pro hmotnostni prutok kapaliny za urcity cas

Qm=p-S-c [kg.s] (11)

V ptipad¢ chlazeni asynchronnich strojii se uvazuje proudéni, které ma potencial idealni
nestlacené kapaliny. Pfi poCitani pravé s timto proudénim, kdy je tekutina brana jako idealni (v
realu se nékteré tekutiny k t€émto hodnotam blizi), je ziskan zjednoduseny vypocet, ktery je jinak
velmi slozity [9].

e Stacionarni proudéni

Je to praveé proudéni, kde je rychlost ¢astic latky konstantni s tlakem v jakémkoliv libovolném
misté. Vychazi se z rovnice kontinuity, z které plyne zakon o zachovani hmotnosti

. dc dc dc
dive=—2>2+—2+—>2

ax ay 0z =0 (12)

Obecné vyjadrena rovnice pro stacionarni proudeni nestlacitelné kapaliny v prostoru [9].

Lze uvazovat proudéni stacionarni nestlacitelné vazké kapaliny, pii kterém dochazi ke vzniku
vnitinich ztrat. S ohledem na rovnici kontinuity vztah (9) je objemovy pritok konstantni
diky rychlosti, ktera ¢astice proudi Qv=konst. Pfi stacionarnim proudéni stlacitelné kapaliny vztah
(10) plati opét konstanta prutoku. Ovsem zde je touto konstantou pritok hmotnostni Qm=konst. [9].

e Nestacionarni proudéni

Pfi nestacionarni proudéni jiz pro rychlost a tlak konstantnost neplati. U proudéni tohoto typu
se tyto veli¢iny méni v zdvislosti na case. Vyjadfenim z rovnice kontinuity zdkonu o zachovani
hmotnosti plyne

dp

il d il
E + & (pcx) + a_y (pcy) + a (pcz) =0 (13)

Obecné vyjadrena rovnice kontinuity, pro nestaciondrni prostorové proudeni stlacitelné
kapaliny, kde c je rychlost proudeni kapaliny. Tato rovnice plati za predpokladu konstantni
hmotnosti dané kapaliny a neménném prirezu [9].

Pro vztah (9) je tedy pritok Qv=Q.(t) a pro vztah (10) Qm=Qm(t) [9].
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V ptipade¢ jiz zminénych ztrat u nestlacené kapaliny, vznika ztratové tieni v trubici urcité dalky
a prufezu, z kterych lze odvodit téchto ztrat
_ 1 c?
P =Agp 5 [Pa] (14)

V tomto vztahu se vyskytuje neznama A, ktera znaci soucinitel tfeni. Tento soucinitel tfeni
je zavisly na drsnosti kr protékanym potrubim a na takzvaném Reynoldsové podobnostnim ¢isle,
které nam urcuje druh proudéni [9]

Re = =* [-] (15)

Rozlisuji se tii druhy proudéni

a) Laminarni proudéni
b) Turbulentni proudéni
¢) Idealni proudéni

e Idealni proudéni

_ Turbulentni proudéni

Laminarni proudéni

__ Cia

Cturbul max

Obrazek 4—1Rychlostnl' profil jednotlivych typii proudéni uvniti kruhového
kandlu [9]

4.1 Laminarni proudéni

Pfi lamindrnim proudéni, jsou proudnice rovnobézné a nenastdva jejich protinani. Proudéni
laminarniho typu je vrstvené v takzvanych desti¢kach a tim dochazi ke tfeni. Rychlost tekutiny je
rizna, ale nejvétsi rychlost je nejbliz ose proudéni. Proudéni v rychlostnim profilu v kruhovém
kanalu mé tvar paraboly. Hranice hodnoty Reynoldsova cisla, kdy je uvazovdno proudéni za
laminarni je Rewit=2300. Je to hranice pfechodu na turbulentni proudéni, kdy je laminarni proudéni
nestabilni, proto bude platit pro laminarni proudéni stav 2300 < Re. V piipadé, kdy je navrhovano
chlazeni asynchronnich strojt, je lepsi se tomuto typu proudéni co nejvice vyhnout, nebot’ na rozdil
od proudéni turbulentniho je sdileni tepla zna¢né nizsi [6],[9].
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JestliZe je proudéni laminarni, pak plati pro soucinitel tfeni A nasledujici vztah, ktery je urcen
Poiseuilleovou rovnici

64
A= R_e (16)
- v
-
-
=
—-

Obrazek 4-2Laminarni proudeéni

4.2 Turbulentni proudéni

U turbulentniho proudéni, se tvoii drobné makroskopické vifivé shluky, jez méni smér
proudéni a prolinaji se navzdjem S proudnicemi, poté toto vifeni zanikd a nasledné vytvaii nové.
Vytvafenim tohoto pohybu zplsobuje také vnitini tfeni. Pfi turbulentnim proudéni se rychlostni
profil blizi vice nez proudéni laminarni K proudéni idealni kapaliny. Turbulentni proudéni
v souvislosti s Reynoldsovym cislem je podstatné vétsi, nez je u laminarniho. Zde plati, Ze
Re<10.000. Nyni je ovSem nutné pocitat s relativni drsnosti trubek [6].
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5 VENTILATORY

Ventilatory obecné slouzi k pohanéni chladiciho média ve stroji. U elektrickych strojd,
napiiklad pravé asynchronnich, se ventilatory lisi od ventildtord primyslovych. Primyslové
ventilatory jsou navrhovany tak, aby slouzily jako samotcelny stroj a nelze tedy je tedy u
asynchronnich motora pouzit. U ventilatort, jez se vyuzivaji u asynchronnich stroji, se pracuje s
dvéma typy: Radialnimi ventilatory a Axialnimi ventilatory.

5.1 Radialni ventilatory

U ventilatort radidlnich probiha axidlni nasavani vzduchu, zatimco vyfukovani je radidlni.
Vzduch, ktery je vhanén do stroje, je usmérnén Krytem ventilatoru, diky ¢emuz dochazi
k spravnému ochlazeni stroje. Pro asynchronni stroj je tento typ ventilatoru nejéastéji vyuzivan.

Pfi vypoctu lze uvazovat kanal, slozeny dvéma sousednimi lopatkami a médium proudici
proménnou rychlosti, které vstupuje bocnimi sténami. Pfi této problematice plati, ze rychlost
proudiciho média bude jiné na vstupu a jiné na vystupu, proto zavadime pojem stfedni proudnice,
spojuje proudéni o maximalnich rychlostech. Je to ovSem pouze odhad. Nejsou-li znamy
maximalni rychlosti ji udéavajici, pak pocitdme s proudnici protinajici stfed prifezu. Pti pocitani
rychlosti je zde pocitano s rychlosti absolutni c1 a Cz, ktera je uvazovana vzhledem k ob&éznému
kolu, a dale pak s relativni rychlosti w1 a Wz, ktera je uvazovana vzhledem k okoli. Ovsem

ventilatoru podle vystupniho thlu B2 [6].

Délime je na

o B2>90°
o B2=90°
o PB2<90°

Uziteény vykon je vypocitan pomoci tlaku a objemu vzduchu ze vztahu

p=0Y [W], (22)

. Utinnost je u ventilatorti pouzitych u elektrickych stroji pomérné nizka a hlavné se pohybuje
v Sirokém pasmu. U malych ventilatort je to od cca 10-20% a u velkych je to od 20-50% [6].

(3) 5 : —
] I_I L:] . -
é»- — 3
— [ | —————— I ~ 4
( 4 s f h — i
>—

Obrazek 5-1Radialni ventilator - 1)obézné kolo, 2) sact hrdlo, 3)vytlacneé hrdlo, 4) spirdlni
skrin, 5)elektromotor [10]
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5.2 Axialni ventilator

U axidlnich ventilatort zavisi sily, jako vztlak A, brzdna sila W a bezrozmérné soucinitelé
Cz (vztlakovy) a cx (ztratovy) na nabéhovém uhlu a. Ten je uréen podle teorie nosné plochy,
vici které se provadi teoretické vypocty axialnich ventilatord (obrazek 5-2). Jestlize na tuto
plochu proudi vzduch w, tak vztlak je na toto proudéni kolmy. OvSem brzdna sila ptisobi ve
sméru proudéni. Tuto brzdnou silu a vztlak je mozné si vyjadfit, tehdy, kdy zndme plsobici
odpovidajici dynamicky tlak pq, na plochu Ib. Dynamicky tlak je pocitan pomoci vztahu [6].

pa = (2).w? [kp.m] (23)
Nasledny vztah pro vztlak A a brzdnou silu W bude tedy
A=c,p4.l.b [kp] (24)
W =c,.pg.1.b [kp] (25)
A

Obrazek 5-2Nosna plocha-a-nabehovy uhel, A-vztlakova sila, W-brzdna sila, I-délka plochy,
W-proudeéni, b-sirka plochy [6]

Konstruovani axidlniho ventilatoru je takové, Ze jedna z €asti je pfipevnéna na hiidel a druha
ast oddéluje od pevné &asti vzduchova mezera plasté &i kanalu, v kterém rotuje. Uginnost
takovéhoto ventilatoru je definovana stejné jako u radialnich ventilatort [6].

Obrazek 5-3Axialni ventilator - 1)rotor, 2)obézné lopatky, 3)plast, 4)elektromotor, 5)priruby
[10]
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U axialnich ventilatori probihd, jak nasavani, tak 1 vyfukovani axidlnim proudéni vzduchu.
Zde nastava problém, kde je vzduch vhanén do stroje piimo na loziska umisténa na hiideli a od
nich je rozvifen do ¢asti krytu ventilatoru. Odtud miiZze byt vzduch usmérnén spravnym smérem
pro chlazeni, ovSem v této fazi jiz ztratil pottebnou rychlost a silu pro spravné chlazeni. Pti spravné
navrzen¢ konstrukci miize byt tento problém fesen.

5.3 Obecné vztahy pro (zjednodusSeny) vypocet chlazeni

Pii vypoctu chlazeni se vychazi vzdy z teoretického uvazovani nejjednodussiho tvaru
Bernoulliho rovnice, kde se predpoklada dokonalé proudéni chladiva (kapalina nebo plyn) se stalou
rychlosti v s prifezem toku S beze ztrat. Z této tivahy plyne konstantni hodnoty tlaku statického a
tlaku dynamického. Staticky tlak je zavisly na tlaku atmosférickém. Je-li hodnota jejich rozdilu
kladna, nastava pretlak (po - ps). Je-li zaporna, jedna se o podtlak —(p» — ps) [6].

pb= 1 kp.cm™ - Atmosféricky tlak

Dynamicky tlak je ,,synonymem® pro kinetickou energii hmoty pohybujici se konstantni
rychlosti v. Jak puisobi tyto tlaky na ventilator je popsano v kapitole 5.

Z téchto predpokladii pak lze psat jednoduché vztahy pro soucet obou tlakl, ktery je také
konstantni a pfedstavuje tekutinu beze ztrat

pPs + Pq = pc = konst (26)

Diky této rovnici pak lze ptfedpokladat konstantni objemovy tok tekutiny, ktery spociva prave
v zakon¢ zachovani hmotnosti, nebo jinak rovnici kontinuity. Je potfeba tento tok konstantni, aby
mohl byt zachovan prufez daného toku [6]

Q =v-S = konst [m3.sY] (27)

V redlném piipadé nastava ovSem situace, kde je potieba zakomponovat do téchto rovnic
ztraty, jez vznikly béhem chodu stroje. Tyto ztraty je potfebné co nejvice kompenzovat, aby
nedoslo k trvalym Skodam na daném stroji. Ztraty mohou vznikat riznymi zpasoby, jakymi jsou
napiiklad nahlé ztizeni ¢i nahlé rozsiteni kanalu. Nesmi se opomenout také ztraty tfenim. V téchto
ptipadech je nutné pocitat se ztratovym soucinitelem, ktery udava velikost ztrat [6].

Pro jednotlivé ptipady jsou udavany tyto vztahy [14]:

e Zména proudénim

2

Nahlé rozsiteni g = (Srosens _ q) [] (28)

zluzeny
Néhlé zazeni £, =0,5- (1 - u) [] (29)

rozsireny

e Tfenim

1

g=A-L [ (30)

A — soudinitel tfeni zavisi na laminarnim ¢i turbulentnim proudéni (kapitoly 4.1 a 4.2)
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Ztraty pak lze vyjadtit pomoci vztahu [6]

Ap =& pai=§ 5 v} [kem?  (31)

5.3.1 Postup pri navrhu chlazeni
Pti navrhu chladiciho systému, 1ze postupovat nésledujicim zptisobem. Jako prvni je nutné

urcit ztraty stroje pomoci energetické bilance. Udava soucet mechanického vykonu se ztratami
stroje.

P=Pnt+P, [W] (32)

Dale je pottebné urCit mnozstvi pozadovaného chladiciho média. Toto mnoZstvi
pozadovaného média je zavislé na ztratach stroje.

Q=% [m3s!] (33)

Jestlize ztraty, jak jiz bylo zminéno, jsou zavislé na rizném prufezu jednotlivych casti
stroje, je tedy dilezité urcit jednotlivé prufezy v Castech stroje. Nejmensi stanoveny prufez 1ze
pokladat jako nejkritictéjsi prufez => Smin. V tomto pfipad¢ je nutno urcit takzvanou maximalni
rychlost proudéni v tomto daném prifezu.

Pro zjisténi maximalni rychlosti v nejkriti¢téjSim priifezu je ovSem potieba znat mnozstvi
vzduchu v daném mist¢. Je tedy zapotiebi rozdé€lit potiebné mnozstvi vypocitané vztahem (33) do
jednotlivych ¢asti stroje (statoru, rotoru).

Nyni jiz Ize ze zndmych parametrii vypocitat potfebnou rychlost Vmax.

Vinax = = [m.s7] (34)

Smin

Pro vypoctenou rychlost nélezi kritérium urcité hranice, které nesmi byt pevysSeny, nebot
se stava prace nerealizovatelnou. Pro rychlost tedy plati

Vimax < 20(30) m - s71 (35)

Je-li rychlost vétsi nez podminka udava, je nutné zvetsit tento kriticky prifez a vypocet
opakovat od hledani kritického prufezu. Paklize rychlost vyhovuje, systém se stava
realizovatelnym [14].
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v
6 PRAKTICKA CAST MERENIV LABORATORI

Podstatou této bakalaiské prace je porovndvani redlnych naméfenych vysledkli na

asynchronnim motoru, ktery byl nasledné modelovan a zanalyzovan na PC. Model pro laboratorni
m¢éfeni je tfifazovy asynchronni motor typ Lenze DERA A-4470 Enns (Tabulka 1). Byl zapojen na
svorkovnici do hvézdy naprazdno => bez zatiZeni na napéti U=400V a proudu [=2,35A. V tomto

stavu dosahoval otacek cca 1498/min. Méfeni spocivalo v odecitani teploty pomoci IR teploméru
HD200 Extech Instruments s dvéma c¢idly umisténymi na povrchu kostry motoru. Témito ¢idly
byly ziskany pribézné hodnoty otepleni kostry, ktera rostla s pfibyvajicim ¢asem. Prob&hly dvé
laboratorni méfeni. Prvni bylo realizovano s chlazenim a druhé bez chlazeni. Tyto hodnoty jsou
nasledné srovnany s hodnotami nasimulovanymi na PC. Naméfené hodnoty z laboratofe jsou

pfiloZeny v pfiloze.

Lenze Dera A-4470 Enns 3~Mot

WSK 160°C, IPS5, EN60034

YA

380-415/220-240V

3,9/6,7A

cosQ

0,8 1,50kW

1400/min | 50Hz

YA

380-440/220-254V

3,5/6,1A

cosQ

0,85 1,50kW

1700/min 60Hz

Tabulka 1 Stitkové hodnoty ASM Lenze DERA A-4470 Enns

Obrazek 6-1 Laboratorni mereni
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6.1 Vysledky laboratorniho méreni s chlazenim AS motoru

Meéfeni s chlazenim, neboli také jako méfeni s usmérnény smeérem vzduchu rozvifenym diky
ventilatoru. U tohoto métfeni nedochazi logicky k tak prudkému otepleni kostry a tim 1 celkovému
ohtevu stroje. Podle teoretického predpokladu ma vliv usmérnéni vzduchu, diky krytu ventilatoru,
jez sméruje ventilatorem rozproudény vzduch na kostru, na ochlazeni az o nékolik desitek stupii
celsia. Laboratorni méfeni probihalo 50 minut a hodnoty byly odecitany z obou ¢idel po dvou
minutach.

Pocateni hodnota naméfend na povrchu kostry asynchronniho motoru byla T1=22,2°C a
T2=22°C. Teplota s ¢asem, rostla podle predpoklada logaritmicky. Z grafu lze vycist, ze rust
teploty na kostfe motoru bylo ze zacatku vétsi nez ke konci méfeni, kdy se teplota zacala kolem
Ctyficaté minuty ustalovat. Kone¢né namétené hodnoty teploty na ¢idlech se pohybovaly zhruba
kolem teplot T1=38,8°C a T2=39,4°C. Slovo ,,zhruba“ je zde pouzito z toho duvodu, nebot’
hodnoty na ¢idlech termometru velmi kolisaly.

Meéreni ASM s usmérnénym chlazenim
Graficka zavislost teploty na case T=f(t)

O 40 !
= X
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36
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34 - s chlazenim
[°C]
32
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28
26
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t [min]

Obrdazek 6-2 Charakteristika zavislosti teploty kostry ASM na case s usmérnénym chlazenim



‘ [LII]| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ v Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 32
j Vysoké uceni technické v Brné

NS

6.2 Vysledky laboratorniho méreni bez chlazeni AS motoru

Mg¢feni bez chlazeni spo¢iva vV tom, Ze je z motoru odejmut kryt ventilatoru. Diky tomu neni
chladivo (=> vzduch) usmérnéno na potfebna mista k ochlazeni celého motoru. Vzduch v tomto
okamziku proudi do stran mimo motor. To zpusobi velky teplotni rist, ktery v piipad¢ delsi doby
trvani mize zapficinit nevratné skody motoru. Méteni opét probihalo po dobu 50 minut a hodnoty
byly také odecitany po dvou minutach.

Meéreni ASM bez usmérnéni chlazeni
Graficke zavislost teploty na case T=f(t)
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Obrazek 6-3 Charakteristika zavislosti teploty kostry ASM na case bez chlazeni

Pocatecni teplota pred méfenim byla zaznamendna na ¢idle T1=21,6°C a T2=21,9°C. Na
charakteristice Ize pozorovat velky teplotni narast a teplotni rozdil mezi po¢ate¢ni hodnotou az
dvacet stupiti Celsia. Teplota ¢idel na konci laboratorniho méfeni se pohybovala na ¢idle prvnim
T1=47,8°C a na druhém T2=51,7°C. Tento tepelny narlst zptusobuje pravé neodvadéné teplo
vytvofené pii chodu stroje. Ve vnitini ¢asti motoru, tak lze o¢ekavat teploty vétsi o cca 20-30°C.

6.3 Porovnani a vyhodnoceni namérenych hodnot

Na hodnotach obou méteni si Ize povSimnout drobnych odchylek mezi jednotlivymi Cidly.
motoru pomoci specialni pasky, ktera ma sice lepsi pfilnavost u vyssich tepelnych hodnot, avsak i
pies tyto vlastnosti nelze dosdhnout stejnych hodnot tésnéni pasky. Dalsi z pfi¢in by mohlo byt
nerovnomérné zahtivani motoru.

V grafech na obrazcich 6-4.1 a 6-4.2 jsou vidét jasné rozdily strmosti rustu teploty pii méteni
S chlazenim a méfenim bez chlazeni. Do desaté minuty méteni se teploty cca shoduji. O dalsim
vyvoji toto tvrdit nelze. Je mozné vSimnout Si jasného vlivu chlazeni, kde teplota diky
usmérnénému chlazeni, které je sméfovano na kostru, roste s mensi intenzitou a na mensi kone¢nou
hodnotu. Naméiené hodnoty teplot pfi méfeni s chlazenim se rychleji zacali ustalovat a rozdil ¢inil
na prvnim ¢idle T1=9°C a na druhém cidle T2=12,3°C.
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Teplotni rozdil mezi jednotlivymi ¢idly (AT=3,3°C) ukazuje pravé vyse zmiflovany problém
s odchylkami jednotlivych ¢idel. Cidla byla pii obou méfenich na stejnych mistech, proto lze spise
nez rozdilné teploty motoru na jednotlivych mistech kostry pfedpokladat netésnost pasky. I pies
problémy s paskou pro upevnéni ¢idel byly ovSem teoretické predpoklady, pro velké teplotni
rozdily mezi méfenimi dokazany.
Porovnani namérenych hodnot teplotnim cidlem T1 - bez chlazeni T1-1as

chlazenim T1-2
Graficka zavislost teploty na case T=f{t)
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Obrazek 6-4.1 Grafickeé porovnani namerenych hodnot teplotniho cidla T1 - bez chlazeni T1-1,
s chlazenim T1-2

Porovnani nameérenych hodnot teplotnim cidlem T2 bez chlazeni T2-1 s chlazenim
T2-2
Graficka zavislost teploty na case T=f(t)
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Obrazek 6-4.2 Grafickeé porovnani namerenych hodnot teplotniho cidla T2 - bez chlazeni T2-1,

s chlazenim T2-2
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7 KONSTRUKCE A METODIKA VYPOCTU

7.1 Metoda konecnych prvkii

Pro vypocet chlazeni, at’ uz je to asynchronni motor nebo jakykoliv jiny objekt se vyuziva
metody konecnych prvki. Tato metoda spociva v rozdéleni objektu pro vypocet na mensi Casti
(konec¢né prvky), které jsou spojeny jednotlivymi uzly. Metoda konecnych prvkl vyuziva rozdéleni
na ¢asti u rovinnych ¢asti na troj thlové, nebo Ctyt thlové. V prostoru jsou pak vyuzity i prvky o
Sesti sténach. Zakladnim pravidlem je ovSem rozklad na co nejjednodussi geometrické prvky, které
se neprekryvaji.

Vypocet popisuje soustavu rovnic, které se zakladdaji v piipadé¢ chlazeni na primérnim
fyzikalnim zadkoné a to je zédkon zachovani energie. Tento jev je zalozen na faktu, ze energii
jednotlivého bodu (uzlu) 1ze popsat souctem vnitini energie konkrétniho bodu se sou¢tem energii
bodu v okoli [11].

Vypocet Ize stru¢né rozdélit na tyto ¢asti [12]:

1. Rozd¢leni objektu na malé oblasti (konecné prvky) spojené uzly

2. Definice chovani oblasti

3. Sestaveni soustavy rovnic ziskané pomoci definic jednotlivych oblasti, které popisuji
chovani celého pocitaného objektu

4. Zavedeni podminek (okrajovych nebo pocate¢nich)

o

Ziskani hlavnich nezndmych pro vypocet
6. Odvozeni dalSich potiebnych vypocta

Téleso rozdélené na sit konecnych prvk(

Oblast (element)

Obrazek 7-1 Objekt rozdeleny na sit’ konecnych prvki [13]
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7.2 ANSYS

Vypocet chlazeni pomoci metody kone¢nych prvku je slozity, a také velmi zdlouhavy. Tento
problém je ovsem vyiesen diky vypocetni technice. Jednim z pocitacovych programi, zabyvajicich
se vypoctem problematiky tohoto typu, je program ANSYS. Tento program je specificky praveé
vypo¢tem pies metodu konecénych prvkid. Je schopny provadét vypocty a fesit problematiky
v n¢kolika odvétvich fyziky. Pocinaje statickymi, ptes dynamické a tepelné simulace. ANSYS je
vyuzivan firmami, které jej pozivaji k simulaci objektti pro ptisné prezkoumani pred uvedenim na
trh.

7.2.1 ANSYS Workbench 15

Program ANSYS lze déle d¢€lit podle prostredi, které tento program nabizi. Patii sem rozhrani
ANSYS Classic a ANSYS Workbench. Tato prostiedi prosla jiz nékolika inovacemi. Pro vypocet
V této praci bylo vyuzito prostfedi ANSYS Workbench 15 (14.5). Toto grafické prostiedi dale
nabizi spoustu moznosti pro vybér simulaci. Pro praci bylo zvoleno rozhrani CFX. Toto prostiedi
se zamé&fuje na vypocet proudéni daného objektu a pocita je pomoci rozlozZeni sité na kone¢ny pocet
prvkl. Na obrazku 7-2 1ze vidét prostredi rozhrani Workbench 15 a zobrazeni jednotlivych kroki
simulace CFX.

e Geometry - V této Casti lze v programu vytvaiet nebo importovat objekty, které jsou
pfipraveny K vypocétu. Import lze provadét z programt SolidWorks, AutoCAD,
Inventor. Kolem objektu se ndsledné vytvoii objemova oblast, ktera slouzi k vypoctu.

e Mesh - Zde se dana objemova oblast kolem télesa vytvorena Geometry rozdéli na sit’
konecnych prvkil funkci MESH.

e Setup - Slouzi pro zadavani okrajovych podminek a definic pro vypocet oblasti.

e Solution - Jedna se pouze o vypocetni ¢ast, ktera se vaze na nastavené podminky v ¢asti
Setup.

e Results - Konec¢na ¢ast projektu. Zde jsou zobrazovany vypoctené hodnoty, ¢iselné, tak
1 simulovany graficky.

l\l motor - Workbench

File Yiew Tools Units Extensions Help

@ Praject

‘ﬁjlmport... | Reconmeck Refresh Projeck . Update Project

o X Project Schematic

| E Analysis Systems

[ Design Assessment

Electric =~ b

i Explicit Dvnamics 1 1 (CFX)

B Fluid Flow - Blow Molding (PolyFlow) 2 | ) Geometry v 4 z @il Geometry v 4
8 e s o o2t e
&) Fiuid Flow (Fluent) 4 | @ serup v 4 4 @ setup v 4
[ Fluid Flow (Polyflow) 5 Solution v . 5 Salutian v 4
3% Harmonic Response & @ Resuls 4 & @ Resits v 4

2§ 1CEngine werttilator
) Linear Buckling

&3] Magnetostatic

[ rModal

il Fandorn Vibration
filll Response Spectrum
i Rigid Dynamics

[ Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal
Y Thermal-Electric

[ed Transient Skructural

Obrazek 7-2 Prostredi ASNYS Workbench 15 a CFX rozlozeni
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7.3 Vytvoreni modelu AS motoru a ventilatoru

Pro vytvofeni vypocetni analyzy je zapotiebi zkonstruovat samotny prvkem. Jak jiz bylo
zminéno samotny program ANSY'S nabizi i prvky jak pro 2D, tak i pro 3D modelaci. Tento zpiisob
je ovSem jiz pro dne$ni dobu a zvlasté pro osoby, které nemaji zkusSenosti v tomto programu

vvvvvv

programech.

Pro modelovani motoru ve 3D bylo v této praci vyuzito programu Autodesk Inventor
Professional 2012. Tento program je pro zménu vSestrannym programem V oblasti konstruovani
jak pro 2D, tak pro 3D modelace, pro které ma primarni vyuziti. Byla zde vytvofena kompletni
sestava motoru véetné ventilatoru.

Vsechny prvky motoru véetn€ ventilatoru jsou modelovany v méfitku 1:1 k modelu, na némz
bylo provedeno méfeni v laboratofi. Proto celému modelovani pfedchdzelo naméteni jednotlivych
komponentii posuvnym métitkem. Jelikoz je vypocet chlazeni velmi slozity proces, bylo nutné
z casovych divodu tento vypocet omezit a zjednodusit. Toto zjednoduseni se dotklo i samotného

modelu asynchronniho motoru.

0,00 100,00 200,00 (mm) 0,00 100,00 200,00 (mm)
T ] [ e |
50,00 150,00 50,00 150,00

Obrazek 71-3Model asynchronniho motoru vymodelovany v programu Autodesk Inventor 2012
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Zjednoduseni motoru se tykalo hlavné uspani riznych otvort, které by mohly ovlivnit
vysledky. Déle pak zjednoduSeni zahrnuje odstranéni Sroubt a Casti spojujicich jednotlivé Casti
motoru dohromady.

Soucasti celého vypoctu byl také vypocet radidlniho ventildtoru. Zde bylo nutné pfi
samostatném vypoctu ventilatoru, vyplnit jeho stfed na misto, kam patti zasunout htidel, nebot’ pti
simulaci otacek by vznikly vitivé proudy vzduchu, které se v téchto mistech nevyskytuji, a tim by
doSlo ke zkresleni vypoctu. Na obrdzku 7-4 je zobrazeny ventilator v méfitku bez uzaviené
sttedového kruhu.

0,00 50,00 100,00 {mmm)
| B S|
25,00 7500

Obrazek 7-4 Radialni ventilator mereného modelu
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VYPOCET PROUDENI VENTILATORU

Vypocet chlazeni motoru lze provadét nékolika zpusoby. V této praci bylo koncipovano
feSeni vypoctu tak, ze v prvni Casti je nutné vypocitat hodnoty proudéni kolem samotného
ventilatoru. Tyto vysledky pak nasledné importovat do koncového modelu motoru.

Vytvoieny model radialniho ventilatoru v programu Autodesk Inventor 2012, bylo nutné
nahradit pro lepsi komunikaci s programem ANSY'S misto obvyklé piipony ,,.ipt “ ptiponou ,,.sat .
V programu ANSYS byl zvolen pro vypocet bloku CFX, pro simulaci proudéni. Slozky, jez se
v tomto bloku nachazeji, jsou vypsany v podkapitole 7.2.1 a na obrazku 7-2.

Do slozky Geometry je naimportovan vytvofeny ventilator. Pro ziskani dat z méfeni, byl
kolem ventilatoru vytvofen vélcovy objem, opisujici jeho tvar pomoci funkce Enclosure. Cim
mensi je nastavend vzdalenost mezi sténou valce a ventilatorem, tim piesnéjsi budou vypoctena
data. Pro tento vypocet byla zvolena vzdalenost 2mm. Dalsim krokem bylo vytvofeni ve slozce
Mesh sit’ kone¢nych prvki celé oblasti objemu kolem ventilatoru, jak je také vidét na obrdzku 7-5.
V jeho levé ¢asti je zobrazeny ventilator uzavieny do valcové objemové ¢asti, ktery urcuje oblast
daného vypoctu. V pravé ¢asti pak vytvofena sit’ kone¢nych prvka objemu pro vypocet. Je potieba
také zakazat pro vypocet téleso, nebot’ pro vypocet je podstatna ¢ast vzduchu. Funkci Generate
mash lze vytvofit sit’ kone¢nych prvki v pozadované oblasti. Slozka Setup slouzi pro nadefinovani
podminek, pro pocitanou oblast a ventilator. Diky moZnostem, které program ANSY'S nabizi, je
mozné nadefinovat otacky télesu, které je oznaceno, jako rotacni. V tomto piipadé€ ventilator. Pro
objem kolem ventilatoru byla nadefinovana okrajova podminka ,, Opening “, ktera uréuje objemu
prodysnou vlastnost a objem se tim padem chova, jako vzduch. Vnitini tlak byl v podmince
definovan latm, ¢imz jsou stanoveny stejné podminky pro vypocet, jaké byly pfi laboratornim
méftent.

10,000 {cm)

0,025 0,075

Obrdazek 8-1 Radidlni ventildator uzavieny do objemu pro vypocteni hodnot proudéni (vlevo);
Vytvoreni sité konecnych prvku (vpravo)
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Pomoci slozky Solution je spustén vypocet analyzy a poslednim krokem Results jsou nasledné
zobrazeny vysledky analyzy vypoctu.

Méfeni samotného ventilatoru, bylo méfeni a porovnavani velikosti rychlosti proudéni
vzduchu a hmotnostniho pritoku vzduchu na otackach s maximalni hodnotou, coz byly hodnoty
pii otackach 1498 ot.min™. Méfeni probihalo po kroku 200 ot.m™. Jak je vidét z tabulky 2, ¢im
byly otacky vyssi, tim se zvySovala jak hodnota rychlosti, tak hodnota hmotnostniho prutoku.
V tabulce jsou zobrazeny rychlosti prumérné a rychlosti maximalni. Ani u jedné z hodnot
nepiesahly hodnoty vy3§i nez 20 m.s™ coZ spliiuje podminky pro navrh systému ventilaci.
rychlosti Vmax=14,0052 m.s? Této rychlosti je oviem dosahovano pouze v t&sné blizkosti
ventilatoru. V dal§im prabéhu, je pak rozptylovana diky naraziim na sténu krytu ventilatoru, ale
také vzduchem okolnim, takze tato rychlost je velmi brzy utlumena.

Radialni ventilaitor ASM

n Vave Vmax Qv
[ot.min™] [m.s?] [m.s?) [kg.s?]
1498 9,7810 14,0052 0,0168
1400 9,0955 12,9261 0,0153
1200 7,7925 11,1377 0,0130
1000 6,4781 9,3115 0,0107
800 5,1640 7,4620 0,0085
600 3,8470 5,6213 0,0063
400 2,5214 3,7730 0,0043
200 1,2028 1,1850 0,0023
0 0,0381 0,1697 0,0001

Tabulka 2 Hodnoty ziskané pomoci simulace v programu ANSYS CFX

Vysledky vypoctu jsou zobrazeny na obrdazku 7-6 a obrazku 7-7. Obrazek 7-6 udava
zavislost velikosti hmotnostniho pratoku vzduchu na otackach. Tento objem vzduchu roste s
pribyvajicimi otd€kami. S velikosti otacek roste také vzniklé teplo uvnitf stroje, které je potieba
odvadet, a proto nartst objemu chladiciho vzduchu je na shodé.

Graficka zavislost pritoku vzduchu na otackach
Q,~f(n)
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

Qv [kg/s]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
n [ot/min]

Obrazek 8-2 Graficka zavislost hmotnostniho pritoku vzduchu na otackach
ventilatoru
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Vysledek hodnot promitnutych do grafu na obrazku 7-7 se dal ptedpokladat stejné€, jako
vysledek velikosti hmotnostniho priitoku, jiz pted méfenim. Rychlost proudéni je vetsi, ¢im vyssi
jsou otacky ventilatoru.

Graficka zavislost rychlosti na otackach

3
£ 16 v=f(n)
” 14
12
3 \/MaX
10
8
6 ——vave
4
2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

n [ot/min]

Obrazek 8-3Graficka zavislost rychlosti proudéni na otackach motoru (ventilatoru)

Lze si také vSimnout linearniho ristu grafického zobrazeni, které potvrzuje teoretické
predpoklady. Tento linearni nartst je deformovan u kfivky s maximalni hodnotou rychlosti, nebot’
od 0 do 400 ot.min! se hodnoty maximalni od primémych 1isi jen velmi malo. Naopak &¢im jsou
otaCky vyssi, rozdil mezi primérnou a maximalni rychlosti bude naristat.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku v kapitole 4, pro proudéni je charakteristicky jeho typ. U
ventilatoru vzhledem k jeho konstrukci 1ze predpokladat typ proudéni turbulentni.

ANSYS

R15.0
Academic

T~ - =
' / Y o
¥
0 0.03 0.060 (m)
I CR— 1 -

0.015 0.045

Obrdzek 8-4 Turbulentni proudnice vzduchu p#i otdckdach 1498 ot.min™
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Diky lopatkam, které pfed sebou vzduch tla¢i a naopak za sebou zanechavaji vzduchové
vaky, toto turbulentni proudéni vytvari. Tak, jak je tomu na obrazku 7-8. Typ proudéni udava také
tvar lopatky.

Porovnanim vysledku méteni nejvyssi a nejnizsi rychlosti na obrazcich 7-9 a 7-10 je jasné
vidét energie proudéni vzduchu a velikost rychlosti proudéni. Pii otackach 1498ot.min™ je zfejma
vétsi energie ventilatoru a tim padem 1 vyssi rychlosti proudéni. Za lopatkami ventilatoru lze vidét
turbulentni proudy vzduchu, které v téchto mistech dosahuji nejnizsich rychlosti. Je to oblast, kde
se tvoii vzduchové vaky, které jsou piihodné pravé pro tvorbu turbulentnich proudd. Nejvyssi
rychlost je naopak za témito vzduchovymi vaky, kde je vzduch tlac¢en lopatkou, ktera je za nim.

ANSYS

R15.0
Academic

0 0.04 0.080 (m) 9
0.02 0.060 :
Obrazek 8-6 Zobrazeni rychlosti proudeni radialniho ventilatoru pri
otackach 1498 ot.min™

ANSYS

R15.0
Academic

L3
0 0.04 0.080 (m) -

0.02 0.060

Obrdzek 8-5 Zobrazeni rychlosti proudéni pri otackdch 200 ot.min™
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9 SIMULACE PROUDENI A VYPOCET TEPLOTNI
ANALYZY ASYNCHRONNIHO MOTORU

V této Casti, prace pfechazi do konecné ¢asti a to vypoctu jednotlivych analyz na motoru.
Analyza pro proudéni, a také teplotni, kde bude simulovano otepleni naméfené pti laboratornim
méfeni. U téchto vypoctl, jak jiz bylo zminéno, bylo zanedbano nckolik konstrukénich prvki
ovliviyjicich vypocet. Dal§im z prvka, ktery je nutno zanedbat, je drsnost povrchu. Problematika
tohoto typu je pfilis rozsahla, nez aby se ji mohla vénovat tato prace, proto bude uvazovana na
vsech ¢astech motoru stejna drsnost povrchu.

9.1 Vypocet chlazeni motoru

Vypocet chlazeni motoru je zavisly na vypoctu ventilatoru, ktery byl popsan v kapitole 8.
Zavisly v tom smyslu, Ze hodnoty vypoétu ventilatoru simulovaného pii otac¢kach 1498 ot.min?,
jsou exportovany do slozky v poc¢itaci a nasledn€ importovany do sestavy motoru. Postup nastaveni

vypoctu motoru je také podobny, jako tomu bylo pfi vypoctu ventilatoru.

Zde se opét vychazi v programu ANSYS Workbech 15 z bloku CFX pro proudéni. Do slozky
Geometry je naimportovana sestava asynchronniho motoru, jez byla zkomponovana v programu
Autodesk Inventor. Nyni je opét nutné uzaviit komponenty do objemd, v kterych budou provadeny
vypocty. Jelikoz se vychazi z hodnot vypoctené v prvni fazi pouze na ventildtoru, je nutné uzaviit
do objemové casti nejprve ventilator a nasledné cely motor. Nastavend vzdalenost objemového
valce, jak od ventilatoru, tak od motoru 2mm. I ptes udéleni vazeb jednotlivym ¢astem motoru
Vv programu Inventor, program ANSY'S zobrazuje tyto ¢asti jako samostatna télesa. Pro vyhnuti se
chybam pfi vyvareni sit€ konecnych prvki je nutné tyto jednotlivé soucasti spojit do jednoho télesa.

Graphics

gl nEoo\eanl
& 1Part, 11 Bodies

:etching  Modeling

ails View R

“‘«. N ‘_ 4
0,00 150,00 300,00 (rmm) z/k X
[ 1

7500 2250

Model Wiew | Print Preview

Obrdzek 9-1Vytvoreni objemu kolem motoru potirebny pro vypocet (prostiedi ANSYS Workbench
15 - CFX)
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V nasledujicim kroku ve slozce Mesh, je tato sit’ vygenerovana a je pfipravena k urceni
okrajovych podminek pro danou analyzu. Ve sloZce Setup ptichdzi pravé zmitlované importovani
vypoctenych hodnot objemu ventilatoru, které byly pii vypoctu ventilatoru vybrany a exportovany
do slozky v pocitaci.

Tato vzduchova oblast, ktera byla naimportovana, ma jiz zadané okrajové podminky, proto
sta¢i oznalit oblast kolem zatim neureného nového ventilatoru a nadefinovat mu totozné
s odkliknutim nabizené poloZky ,,pouziti importovanych hodnot*. Okrajova podminka pro objem
kolem motoru bude uréena opét jako ,,Opening “, jelikoz je potieba, aby v okoli motoru byly stejné
podminky, jako pti méteni. Tlak uvnitt bude odpovidat opét 1 atm.

9.1.1 Vysledek analyzy chlazeni motoru

Diky analyze je vidét jasny pokles rychlosti proudéni. Nejvétsi turbulence a proudéni nastava
u zdroje, coz je v tomhle piipadé ventilator. Diky krytu ventilatoru, ktery kromé bezpecnostniho
prvku tvofi také prvek usmériujici proudnice vzduchu na mista potiebna k ochlazeni, dochazi ke
snizeni rychlosti proudéni. Lze tedy pfedpokladat, ze nejvétsi rychlost bude pied narazem
proudnice do krytu ventilatoru. Z podkrytu ventilatoru je vzduch rozhanén mezi Zebra, které slouzi
jako kanalky pro rozvod vzduchu po motoru a tim zaru€uje jeho vhodné chlazeni.

Na obrdzku 9-2 je zobrazen fez a na ploSe fezu jsou zobrazeny proudnice jdouci od zdroje
(ventilatoru) a opisujici obrys motoru. Uz na prvni pohled je jasné, Ze rychlost vzhledem k naraziim
pod krytem a tvorbou spousty vitivych proudu poklesla. I pfes tento pokles je chlazeni dostacujici
a odpovidajici readlnym hodnotam.
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Obrazek 9-2 Proudnice vzduchu promitnuté na ploSe rezu motoru
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Dale pak na Obrazku 9-3, ktery zabira vypocitanou ¢ast a na motoru z vrchni ¢asti je jasné
vidét, Ze nejvyssi rychlost proudnic vzduchu, ktera je zobrazena ¢ervenou barvou, je v mistech
okraje lopatky a t&sné za ni. Zaznamenana nejvyssi hodnota rychlosti je v=10,18 m.s™. Obecné
Vv oblasti ventilatoru pod krytem, lze vidét vyssi hodnoty rychlosti, nez jsou na vystupu, a také na
kostie. Je to zplisobené tim, co jiz bylo zminéno. Tedy tim, ze vzduch je brzdén narazy a jeho
rychlost nasledné klesa. Proto dosahuje na kostte malych, ale 1 tak efektivnich hodnot pro chlazeni.
Na obrazku 9-5 jsou zobrazeny proudnice vzduchu prochdzejici mezi Zebry na kostie motoru.
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Obrazek 9-3 Pohled na chovani proudnic z vrchniho pohledu na motor
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Obrazek 9-4 Celni pohled na motor zobrazujict proudnice vzduchu prochdzejict

Zebry kostry motoru
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9.2 Vypocet tepelné analyzy motoru

Vypoétem proudéni vzduchu bylo dosazeno vysledku, jakou velikost ma rychlost proudéni u
zdroje (ventilatoru) a na povrchu kostry, kam je nasledné rozhdnén. Tento vypocet je ovSem jen
dalsi nutny predvypocet pro vypocet kone¢né tepelné analyzy, kterd ma zjistit teplotu motoru pii
stavech s chlazenim i bez chlazeni.

Vypocet tepelné analyzy byl pocitan v programu Ansys pomoci modulu Transient Thermal.
Zde byly modelu motoru nadefinovany ztraty, které zapficinuje pravé dané otepleni. Dale pak byl
vytvofen vzduchovy objem stejné€ jako v piipadé vypoctu chlazeni, a tomuto vzduchovému objemu
byla nadefinovana teplota, ktera odpovidala teploté pfi laboratornim méfeni T=22°C. Dilezitym
prvkem, ktery hraje nejvétsi roli pti vypoctu teploty, stroje a nasledné celého okolniho vzduchu je
koeficient odvodu tepla. Tento koeficient je zajistén diky importu vypoctenych dat, jez byly
vypocteny v Casti vypoctu proudéni vzduchu kolem motoru v modulu CFX. Doba méfeni byla
nastavena na stejnou dobu jako pfi laboratornim méteni t=3000s.

9.2.1 Vypocet tepelné analyzy motoru s chlazenim

Pfi prvnim vypoctu tepelné analyzy bylo brano v potaz chlazeni, které bylo vyprodukovano
pomoci ventilatoru umisténému na hiideli stroje. Data, ktera byla vypoétena v modulu CFX sem
byla naimportovana. Vypocet probihal tim zplisobem, ze program rozdélil vytvoteny vzduchovy
objem kolem motoru na konec¢ny pocet prvku, jak je vidét na obrdzku 9-4 v levé Casti. Lze si
povSimnout vétsi Cetnosti elementl v okrajovych ¢astech motoru, kde je vypocet komplikované;si
kvali povrchovym zménam. Nasledné pak porovnava tento objem stanoveny na okolni teplotu
T=22°C a motor, kterému jsou nadefinovany ztraty, s objemem kolem motoru, ve kterém bylo
vypocteno proudéni vzduchu. Tim pak dostava kone¢né hodnoty otepleni vzduchu, a také ochlazeni
motoru.

Obrazek 9-3 Vypocet teplotni analyzy s chlazenim - RozlozZeni teploty v okoli a na

povrchu asynchronniho motoru v konecném stadiu vypoctu => t=3000s
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Jako mezni vrstva mezi chladicim vzduchem a zahtatym motorem zde slouzi kostra a Stity
motoru. Na obrazcich 9-3 a 9-4 1ze vidét snimek z vysledku vypoctu tepelné analyzy, kde chlazeni
piispiva ke sniZeni teploty uvnitt stroje, které se diky ztratdm pohybuje kolem Tmax=60°C. Lze si
povSimnout, ze na povrchu motoru pievladd oranzova barva jasné znazornujici chladici efekt
vzduchu, ktery je pohanén kolem jeho povrchu. Diky neustale proudicimu vzduchu kolem kostry
je sniZzena jeji teplota a tato teplota ma zase vliv na teplotu uvniti motoru. Toto chlazeni je

Obrazek 9-5 Vypocet teplotni analyzy s chlazenim - RozloZeni teploty v okoli a na povrchu stroje

-Celni pohled (rozlozZeni na MKP), fez motorem; t=3000s

Na obrazku 9-5 lze vidét linearni prubeh, ktery je zobrazen z vypoctenych hodnot pfilozenych
V priloze A. Tento prubeh jasné naznacuje jisté pochybnosti daného vypoctu, jelikoz vypoctené
hodnoty nezobrazuji znamku ustaleni teploty, ale naopak stale rostou. Je to disledek zjednodusenti,
které bylo z pocatku uvazovano. Jde o zanedbani drsnosti povrchu materialu, a také danych
tepelnych vlastnosti jednotlivych prvk motoru. Dal§im dilezitym prvkem, diky kterému je teplota
tak vysoka je ten, Ze pted vypoctem byl motor spojen do jednoho celku, aby doSlo k potlaceni
moznych chyb pfi vypoctu. To ovSem zapficinilo tyto vysoké teploty.

Graficka zavislost vypocitané teploty na case ASM s chlazenim T=f(t)
962,00
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Obrazek 9-4 Graficka zavislost vypoctenych hodnot tepelné analyzy s chlazeni ASM;

T=f(t)
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9.2.2 Vypocet tepelné analyzy motoru bez chlazeni

U vypoctu tepelné analyzy pro piipad, kdy motor neni chlazen (proudnice vzduchu

zZ ventilatoru nejsou usmérnény na kostru motoru a smétfuji do okoli) probiha vypocet stejnym

zpusobem porovnavanim objemu. Zde je ovSem vypocet zna¢né zjednodusen z toho divodu, ze

zde nejsou rozhanény proudnice ovliviiujici chlazeni motoru a ten je tak zavisly jen na teploté okoli.

Nastava zde ovSem stejny problém, jako v piipadé s chlazenim. Teplota je v tomto piipadé realné;jsi

nez v prvnim piipad¢ S chlazenim, ale stdle nastava problém se zanedbanim a zjednodusenim

motoru. Na obrazku 9-6 je zcela patrné, Ze otepleni opét nedosahuje jistého ustaleni hodnot a ma

stale potencional linearniho ristu.

S 67,00
F 62,00

Graficka zavislost vypocitané teploty na case ASM bez chlazeni
T=f(t)
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Obrazek 9-6 Graficka zavislost vypoctenych hodnot tepelné analyzy bez
chlazeni ASM; T=f{t)

Obrazek 9-7 Rozlozeni teploty v Fezu pocitaného objemu a uvnitr
motoru v case t=3000s
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I pres tyto neshody, které vyvraci realné vysledky lze potvrdit jeden teoreticky piedpoklad
a to je ten, ze motor, ktery je podroben chlazeni dosahuje mensich hodnot otepleni. Na obrdzcich
9-7 a 9-8 je vidét motor, na kterém si lze v§imnou, ze kostra neni chlazena a okolni teplota vzduchu
dosahuje minimalnich zmén. Az ve vétSi vzdalenosti je zaznamenan vétsi tepelny pokles.
Maximalni hodnota teploty zde dosahuje Tmax=64,226°C. Vypocitané hodnoty jsou pfilozeny
V priloze B. Na obrazku 9-8 Ize také vidét rozlozeni pogitané oblasti na kone&ny podet prvki. Cim
je ¢ast komplikovanéjsi, tim hustsi je rozlozeni na mensi prvky.

4.6.2014 7:05

64,226 Max
6121
58,104
55,179
52,162
49,145
46,120
PERTE]
40,007
37,081
34,065
31,048
28,032
25,016
22 Min

Obrazek 9-8 Rozlozeni teploty viezu na AS motoru bez chlazeni — rozlozeni
na konecny pocet prvkiu
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9.3 Porovnani namérenych a vypoc¢tenych hodnot tepelné analyzy

Jiz pfi prvnim pohledu na naméfené¢ a vypoctené hodnoty (viz Priloha) lze vidét velké
odchylky, které nastaly. Téchto odchylek si lze také povSimnout na obrdazku 10-1, kde jsou
zobrazeny charakteristiky jak namétfenych, tak vypoctenych hodnot.

Z grafického zobrazeni plyne, ze jak pfi vypoctu, tak pii méfeni s chlazenim, bylo dosazeno
menSich tepelnych hodnot. Jak jiz bylo zminéno, teplota vypoctena dosahuje daleko vyssich
jiz v predeslé kapitole 9.2.1 a 9.2.2 (zanedbani drsnosti povrchu, materialu prvki, motor pfi
vypoctu spojen jako jeden celek kvili odstranéni mozné chyby pfi vypoctu atd.). Tyto vlastnosti
ovlivituji chovani teploty natolik, ze vysledna odchylka bohuzel dosahuje takovychto vysledk.
Dulezité je ovSem brat v potaz to, ze teploty, jeZ jsou uvazovany ve vypoctenych hodnotach, jsou
ty hodnoty, které byly naméieny jako maximalni, oproti namétenym, kde byly hodnoty odecitany
pouze ze dvou mist na povrchu kostry. Z tohoto jasné€ plyne, jak moc je diilezity material, z které¢ho
jsou dané prvky konstruovany. Také se zde muze projevit velikost nadefinovanych ztrat pro
vypocet a ptirozené proudéni okolniho vzduchu, ktery se pfi vypoctu zanedbava.

Grafické porovnani namérenych a vypoctenych hodnot otepleni AS motor
Zavislost teploty na case T=f(t)
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Obrazek 9-9Graficke porovnani namérenych a vypoctenych hodnot oteplent
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ZAVER

Tato bakalafska prace byla zaméfena na problematiku vypoctu chlazeni asynchronniho
motoru. Vypracovani prace bylo rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni ¢ast byla prakticka, druha ¢ast byla
zaméfena na vypocet diky vypocetni technice pomoci programu Ansys Workbench.

V druhé casti prace se vychazelo z motoru, na némz bylo provadéno laboratorni méteni.
Jednalo se o tfifazovy asynchronni motor s kotvou nakratko. Jedna se o motor, ktery je uzavieny.
Jako chladivo slouzi vzduch, ktery je rozhdnén po kostfe mezi zebry radidlnim ventilatorem
umisténym za Stitem na htideli.

Praktickd cast prace probihala ve Skolni laboratofi. Méfeni bylo provadéno na zminovaném
asynchronnim motoru, ktery byl pfipojen do sité na napéti 400V naprazdno. Pii tomto stavu motor
dosahoval 1498 ot.min™. Méfeni probihalo pii dvou ¢astech, na které se nasledné upinala celd
prace. Prvnim Cast byla S chlazenim, kdy byl na motoru ponechan kryt ventilatoru, ktery krom¢e
bezpec€nostniho charakteru plni svou funkci usmérnénim vzduchu, jez ventilator rozproudi. Druhé
méieni spocivalo v tom, Ze byl sejmut kryt ventilatoru, takze vzduch nebyl usmérnén na kostru a
ta nemohla byt chlazena, tudiz bez chlazeni. Na kostru motoru byla pfipevnéna dvé tepelna Cidla
difrak¢éniho teploméru, kterd méfila postupné oteplujici se kostru motoru. Méfeni probihalo padesat
minut a hodnoty byly odecitany po dvou minutach (Tabulka 1). Z po¢ate¢ni teploty povrchu kostry
cca T=22°C, se kostra motoru ohiala v ptipad¢, kdy bylo chlazeni usmérnéno na teplotu cca
T=39°C. V ptipad¢ bez chlazeni se hodnota teploty pohybovala okolo T=51°C. Tyto hodnoty jasné
ukazuji to, ze chlazeni je jednoznaéné problematika, na kterou je nutno brat ohled. Z charakteristik,
které z téchto hodnot vysly, také plyne, Ze charakteristika otepleni s chlazenim se zacala postupné
ustalovat, kdezto z hodnot bez chlazeni tato hodnota stale rostla.

Porovnanim laboratornich méfeni téchto teplotnich analyz plyne, ze chlazeni je velmi
dulezitou soucasti pro zachovani dobrého technického stavu a chodu stroje. V pfipadé¢, kdy by
motor nebyl dostatecné chlazen a oteplovaci charakteristika by rostla, mohlo by dojit k trvalému
poskozeni motoru.

Druhou c¢asti této prace bylo simulovat chlazeni na ,stejném* asynchronnim motoru
v programu Ansys Workbench. Motor byl modelovan v méfitku 1:1 vzhledem Kk pavodnimu typu
motoru pouzitému v laboratofi. K modelaci celé sestavy motoru byl vyuzit program spole¢nosti
Autodesk, Inventor 2012 Professional. Tento model byl zjednodusen o nékolik prvkl (spojovaci
Srouby loziska, vSeobecné zjednoduseni motoru), ale také o nékolik vlastnosti (drsnost povrchu
materidlu prvkl motoru), jez bylo potieba vynechat z divodu ¢asového omezeni, nebot’ navrh
chlazeni je velmi komplikovanym procesem navrhu celého motoru.

Pro celkovou simulaci na po¢itaci bylo tfeba tento vypocet rozdélit do nékolika ¢asti. Vypocet
probihal v programu Ansys Workbench 15, ktery provadi vypocet pomoci metody konec¢nych
prvka. Prvni z €asti bylo nutné simulovat proudéni na samotném ventildtoru. Na ventilatoru
probéhlo nékolik méfeni, kde bylo simulovano proudéni od nulovych otacek do 1498ot.min (pti
tdchto ota¢kach probihalo laboratorni méfeni), které probihaly po 200ot.min™ (Tabulka 2). Byly
odecitany hodnoty maximalni a primérné rychlosti proudéni a také hmotnostniho pritoku vzduchu
za sekundu. Z naméfenych hodnot byly sestaveny grafy, které mély linearni prabéh. Maximalni
rychlosti proudéni, které byly vypoéteny pii simulaci, se pohybuji pouze v tésné blizkosti
ventilatoru, nebot’ je tato rychlost rozptylena a zpomalena narazy v krytu ventilatoru. Maximalni
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rychlost proudéni pii maximaélnich otackach 1498ot/min byla Vmax=14,0052m.s* a primérna
rychlost byla naméfena Vae=9,7810m.s!. Podminkou bylo, aby se podle teoretickych piedpokladi
pohybovala v<20(30)m.s*. Tato podminka byla dodrzena a tudiZ i potvrzena realizovatelnost
chlazeni.

Hodnoty vypoctu ventilatoru pfi maximalnich otackach byly exportovany do slozky pocitace
a nasledn¢ importovany do vypoctu chlazeni celého motoru. Tento vypocet probihal opét pomoci
programu Ansys Worbench v modulu CFX pro vypocet proudéni. Misto ventilatoru v sestavé byly
naimportovany pravé zmitiované vysledky otadek 1498ot.mint, které byla vypoéteny u vypoctu s
ventilatorem. Byly nastaveny stejné podminky jako pfi laboratornim méteni, aby se daly vysledky
dobie porovnat. Vypocet s chlazenim jasné ukazuje rychlost, ktera je nerychlejs$i v misté zdroje
rozhanéni vzduchu. Chlazeni, které vychazi z podkrytu je jiz zna¢né€ zpomaleno, ale i piesto
obrazky 9-2, 9-3, 9-4 jasné ukazuji, Ze proudnice vzduchu rozhanény ventilatorem se pohybuji
kolem kostry, ktera je nasledné chlazena.

Dalsim krokem, kterym prace pokracovala, byl vypocet tepelné analyzy. Tento vypocet byl
proveden jak pro stav, kdy byl motor chlazen, tak pro stav bez chlazeni. Vypocet tepelné analyzy
byl zaloZen na vypoctech v modulu CFX, kde bylo simulovano proudéni pro ventilator a nasledné
pro cely motor. Pro tepelnou analyzu byl vytvofen modul Transient Thermal, kam byl
naimportovan motor a kolem néj vytvoten vzduchovy objem kde probihal vypocet. Tomuto objemu
byla nadefinovana hodnota okolniho prostfedi a motoru ztraty. Z modulu CFX byly do modulu
Transient Thermal importovana data vypo¢teného objemu s daty o proudéni a porovnany
S objemem novym. Nasledny vypocet jiz porovnanych hodnoty vzduchu uvnitt objemu urcil
konecné otepleni dané oblasti. Vysledky podle pfedpokladu potvrdily, Ze pii stavu bez chlazeni
dosahuje teplota salajici z povrchu motoru, ale i samotnou teplotu motoru vétsich hodnot oproti
stavu, kdy je motor chlazen. Tento fakt je ovS§em znehodnocen tim, ze rozdil teplot je i ptes rostouci
Z nich je zanedbani materidlovych vlastnosti pfi vypoctu (drsnost, tepelnd vodivost, druh
materialu). Dalsi pti¢inou je pocitani s motorem, jako s jednim spojenym télesem, coz zabranuje
moznému lepSimu chlazeni, avSak pfi tomto vypoctu byla kvili zjednoduseni udélana vyjimka.
Déle pak je moznost samotné definice, kde mohly byt motoru nadefinovany odlisné hodnoty ztrat,
nez ve skutecnosti byly a zanedbané piirozené proudéni vzduchu. Nesmi se pak také opomenout,
ze hodnoty, které byly naméfeny a zaznamenany jsou teplotami maximalnimi.

Z porovnani naméfenych a vypoctenych vysledki jasné plyne nedokonalost vypoctu v ptipadé
zanedbani materialovych vlastnosti a opomijeni zprvu, dalo by se fici, nepodstatnych véci.
V pfipad¢ chlazeni asynchronniho stroje, Ize jasné vidét, Ze jsou véci, které byly v této praci
zanedbany, at uz z Casovych omezeni pro tuto praci, nebo také pro obtiZznost feSeni v dané
problematice, jsou podstatnou soucasti danych vypocti. Uz jen z toho diivodu, ze tepelny rozdil
mezi naméfenymi a vypoctenymi vysledky je tvofen az AT=21°C rozdilem. To je velmi velky
rozdil, ktery miiZze ovlivnit spravny chod a zivotnost stroje. Pro lepsi vysledek, je tedy nutno
uvazovat prvky, jez byly v tomto vypoctu zanedbany a provést novou analyzu.

Samotny program Ansys je velmi kvalitni program nejen pro vypocet chlazeni. Nevyhodou je
ovSsem velka hardwarovd, ¢asové-vypocetni ndrocnost a drobné nedostatky pfi importu geometrie
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