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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednavd o moznostech chlazeni asynchronnich strojii s vyuzitim
simulace v programu ANSYS Workbench. Je rozdélena na dvé Casti. Prvni Cast se zabyva
analyzou proudéni chladiciho média ventildtorem a proudénim chladiciho média na povrchu
motoru. Vysledkem této analyzy je pak rozlozeni rychlosti vzduchu a zobrazeni tlaku vzduchu.
Druhé ¢ast prace obsahuje simulaci otepleni motoru s chlazenim a bez chlazeni v aplikaci Ansys
Workbench spolu s méfenim teploty skutecného asynchronniho motoru v laboratofi. Pro ucely
chlazeni bylo vyuzito proudéni vzduchu. Cilem je porovnani vypoctenych vysledka
s naméfenymi hodnotami.

Abstract

The thesis is focused on possibilities of asynchronous motors cooling with use of simulation
at ANSY'S Workbench program. It is divided into two parts. The first part deals with analyses of
cooling medium circulation through ventilator and cooling medium circulation on the motor
surface. As a result of the analyses is air speed distribution and air pressure representation. The
second part of the thesis includes simulation of motor temperature rise both with cooling and
without cooling at Ansys Workbench application together with temperature measurement of real
asynchronous motor in the laboratory. For cooling purposes air circulation was used. The goal of
my research is comparison of the computing results with the measured results.
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1 Uvop

Pokroky dosazené zdokonalenymi metodami chlazeni elektrickych stroji v poslednich letech
vedly K podstatnému a trvalému zmenSovani hmotnosti materiali u novych stroji. Radikalni
zmény ve stavbé elektrickych stroji pfinesly zejména nové zptisoby chlazeni (kapalinové), které
se dnes vyuziva u strojii s vykony nad 10 MW, nebot’ u nich pfinasi nejvétsi ekonomicky efekt.
Vyvoj novych metod chlazeni vSak jist¢ neni zdaleka ukoncen. Novym smérem by mohlo byt
chlazeni pomoci proudiciho hélia. Jadrem problematiky chlazeni elektrickych stroji je odvod
tepelnych ztrat vznikajicich ve stroji v dasledku elektromagnetickych, aerodynamickych
a hydraulickych déjt.

Chlazeni a ventilace elektrickych stroji je dnes samostatnd disciplina stavby elektrickych
stroji a pouziva specialni analytické a experimentalni metody zaméfené na konkrétni
problematiku. SloZitost navrhu chlazeni elektrického stroje je ddna tim, Ze elektricky stroj
predstavuje kompromis mezi pozadavky na vlastnosti elektromagnetické, tepelné ventilacni,
mechanické a hlukové, ptricemz rozhodujici z hlediska Ccinnosti stroje jsou vlastnosti
elektromagnetické.

Postupem ¢asu, spolu s rozvojem vypocetni techniky, se navrh chlazeni elektrickych stroju
pomoci konstrukce nakladnych prototypovych stroji opousti. Vyvoj se ubira smérem k simulaci
pomoci vypocetni techniky. Pfi téchto simulacich se vyuzivd metody konecnych objemi
a kone¢nych prvkl. Metoda kone¢nych objemt se vyuziva pii analyze dynamiky kapalin a plynt.
Metoda konecnych prvkil pro vypocty otepleni. Metoda konecnych prvku je numerickd metoda
zalozend na feSeni soustav diferencidlnich rovnic v kazdém prvku vypocetni sité modelu stroje.
V této praci se pro simulaci vyuzije prostiedi programu ANSYS Workbench, ve kterém se bude
zkoumat proudéni vzduchu ventilatorem a na povrchu kostry asynchronniho motoru. Dale
otepleni stroje s chlazenim a bez chlazeni. Ke konkrétnimu vypoctu proudéni je pouzit program
ANSYS CFX.



13

2 ASYNCHRONNI MOTOR

Asynchronni motory jsou dnes nejrozsifenéj$i elektromotory. Nejcastéji se asynchronni
motor pouzivda pro svou jednoduchost, nenaro¢nou udrzbu, pomérné dobrou provozni
spolehlivost a ptiznivou pofizovaci cenu. K jeho rozsiteni pfispiva i skute¢nost, ze se K napajeni
pouziva bézna stiidava sit. Napajeci napéti miize byt jednofazové nebo trojfazové, které je
nejpouzivanéjsi. Rozsah vykont je od n€kolika wattli az po desitky megawatti. Diky velkému
rozsahu vykont se asynchronni motory pouzivaji pro pohon nejriznéjsich zafizeni. Mlizou to byt
ventilatory, Cerpadla, pasové dopravniky, jefaby, kompresory apod.

Asynchronni motory maji v§ak né¢kolik nevyhod. Velkou nevyhodou je odbér jalové energie
Z napdjeci sité, kterou motor potfebuje pro svou ¢innost. DalS$imi nevyhodami je velky proudovy
napdjenim. Pokrok v polovodicové technice umoznuje pouziti frekvenénich ménica, diky kterym
1ze motory plynule regulovat a spoustét bez velkych proudovych razu. [1]

2.1 Konstrukce

Konstrukce motoru se sklada ze dvou podstatnych ¢asti: statoru a rotoru.

Stator je slozen z plecht z elektrotechnické oceli obvykle, o tloustce 0,5 mm, V jejichz
drazkach je uloZeno zpravidla trojfdzové vinuti. Jeho Sest koncl je vyvedeno na svorkovnici
a jsou usporadany tak, aby se vinuti mohlo snadno ptepojovat do hvézdy a do trojihelniku.
Drazky statoru jsou polozaviené nebo oteviené (pifipadné s magnetickymi kliny), aby se
nezvétSovala efektivni délka vzduchové mezery, a tim magnetizaéni proud stroje, a aby
nevznikaly velké pulzace magnetického toku.

Rotor je slozen rovnéZ z plechti. Vinuti rotoru mizZe byt bud’ vinuté a vyvedené krouzky
(motor s kotvou krouzkovou), nebo klecové (motor s kotvou nakratko). Klecové vinuti tvofi tyce
ulozené v drazkéach a na celech rotoru spojené kruhy nakratko. Klecové vinuti i s jednoduchym
ventilatorem byva nejCastéji z hliniku. Ve zvlastnich ptipadech mizou byt ty¢e z médi, bronzu
ptipadné jinych slitin. [1]

KRYT SVORKOVNICE KOSTRA PLECHY STATORU PLECHY ROTORU
SELL 2IERROYELE B 511 y i A

VINUTI STATORU - ’fTJ =

- VNEJS|
HRIDEL VENTILATOR

NN > A
Ve <
el
1t e

Obr. 2.1: Asynchronni motor [1]
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2.2 Ztraty v asynchronnim motoru

K uréeni uc¢innosti asynchronniho motoru se uréuji tyto ztraty:

e Jouleovy ztraty ve vinuti statoru

e Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru

e Elektrické ztraty v trvale pfilozenych kartacich
e Ztraty v Zeleze statoru i rotoru

e Ztraty mechanické

e Pridavné ztraty

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru a rotoru lze urc¢it z proudové hustoty v drazce, proudu
prochazejiciho vodi¢i drazky, z poctu zaviti v drazce, z geometrie drazky, mérného odporu
materiadlu vinuti a délky vinuti. Je tfeba brat ohled na teplotu vinuti, protoze zavislost odporu
kovového vodice neni linearni. Jouleovy ztraty tedy rostou asi o 0,4 % na kazdy stupeii otepleni.
Ztraty ve vinuti lze ur€it ze vztahu:

APy =R Iezf (W] (1)
R [Q] je odpor vinuti
I.s [A] je efektivni hodnota protékaného proudu

Vypocet ztrat v Zeleze je méné piesny z diivodu nelinearnich magnetizacnich charakteristik
material, které tvoii magneticky obvod motoru. Vznikaji pfevazné ve statoru, v rotoru pfi
otackach blizkych k synchronnim jsou zanedbatelné, uvazujeme je proto jen tehdy, je-li kmitocet
rotoru relativné nizky. Ztraty v Zeleze lze rozdé€lit na ztraty hysterezni a na ztraty vifivymi

proudy.

Hysterezni ztraty zavisi na druhu materialu, velikosti statorové frekvence a na kvadratu
magnetické indukce. Lze je ur€it ze vztahu:

Py = B2 f [W] (2)

B [T] je velikost magnetické indukce
f [Hz] je skute¢ny kmitocet magnetovani

Skutecna frekvence magnetovani je u motorti zavisla na otdckach stroje a poctu pdlovych dvojic.
Pro skute¢nou frekvenci magnetovani pak plati vztah:

f:

n

0 P (3)

n [ot/min] jsou otacky stroje

p [—] je pocet polovych dvojic stroje



15

Vitivé ztraty jsou zpusobeny indukovanim napéti v materidlu. V jednotlivych Céstech se tvoii
miniaturni smycky, ve kterych se indukuje napéti umeérné ¢asové zmeéné toku, ktery jimi prochazi.
S rostoucimi otaCkami se zkracuje Cas, za ktery probéhne zména toku a indukované napéti roste.
To pak v praxi znamena zvétseni ztrat. Plati pak vztah:

AP, = f2- B2 (W] (4)

B [T] je velikost magnetické indukce

f [Hz] je skute¢ny kmitocet magnetovani

Ztraty ventilaéni a mechanické jsou slozeny: ze ztrat tfenim v loziskach, ze ztrat
vznikajicich otacejici se ¢asti stroje 0 vzduch a ztrat na ventilatoru k vytvoteni proudu chladiciho
vzduchu. Tyto ztraty nezavisi na velikosti zatiZeni stroje, zavisi na jeho otackach. Ztraty téenim
Vv loziskach jsou u zabéhaného motoru a pfi stalé teploté prakticky linedrné zavislé na otackach.
Pti malych rychlostech se u kluznych lozisek soucinitel tfeni zvySuje a v klidu dosahuje nékdy
hodnot zna¢né vétSich nez za béhu, a to nasledkem suchého tfeni v loziskach. Proto jsou
ptiznivej$i poméry u valivych lozisek, jez maji i za béhu mensi ztraty nez kluzna. Ztraty
ventilacni zavisi na tfeti mocniné otacek.

Ztraty pridavné jsou obvykle vifivého charakteru a jsou zpiisobovany rozptylovymi toky
prostorovych harmonickych, nerovnomérnostmi ve vzduchové mezete a pulzaci toku. Definovat

vvvvvv

zatizeni urcuji jako 0,5 % piikonu. [2] [3]
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3 CHLAZENI ASYNCHRONNICH STROJU

vvvvv

problémd, které nastavaji pii konstruovani elektrického stroje a béhem jeho provozu. Teplo
vznika pfeménou ztrat stroje a odvadi se chladivem. Chladivo (chladici médium) je latka, kterou
se stroj chladi. Muze to byt plyn (nejcastéji vzduch) nebo kapalina (nejéastéji voda). Chladivo,
které je urceno k chlazeni vnitinich Casti stroje se nazyva primarni chladivo. Teplo, které
odvadime z povrchu kostry stroje nebo z chladice stroje, nazyvame sekundarni chladivo.

Dobie navrzeny stroj, pracuje-li V prostfedi, které neumoziiuje dostate¢nou vymeénu
chladiciho media, se bude ptehtivat, stejn¢ jako Spatné navrzeny stroj, i kdyz bude pracovat
vV podminkach, pro které byl navrzen. V zavislosti na systému ventilace se otepleni vzduchu ve
stroji méni v Sirokém rozmezi. Pro spravné usmérnéni chladiciho média a jeho nejoptimalnéjsi
vyuziti se ve strojich pouZzivaji rliznd uspotadani ventila¢nich systémil. Volba téchto systémil
zavisi zejména na téchto okolnostech:

e kryti stroje — jeho konstrukénim uspofadédnim, které¢ chrani obsluhu pfed nebezpecnym
dotykem a také zabranuje proniknuti cizich téles a vody do stroje
e druhu zatiZeni stroje — na ¢asovém prib&hu vykonu, zrat a otepleni stroje

U béznych asynchronnich stroji se jako chladivo pouziva vzduch a podle sméru jeho proudéni
Ve stroji rozeznavame tyto tfi zdkladni systémy ventilace:

e axialni

e radialni

e radidlné axialni
Velky vyznam pro efektivnost chlazeni asynchronnich stroji ma taky zptisob obéhu chladiciho
média strojem a zplsob odvodu tepla z ¢asti, kde ztraty vznikaji.

Zpiisoby ob¢hu chladiciho média:

e ob&h otevieny - chladivo po prichodu strojem se do stroje jiz nevraci (pritahova
ventilace)

e uzavieny - chladivo po prichodu strojem odevzda teplo sekundarnimu chladivu v chladici
nebo na povrchu kostry stroje a opét se vraci do obéhu (obéhova ventilace)

Zpusoby odvodu tepla:

e chlazeni ptimé — chladivo je v ptimém kontaktu s chlazenou ¢asti (protéka napf. dutymi
vodici)
e chlazeni nepiimé — teplo z chlazené ¢asti prochazi pied stykem s chladivem jesté dal$imi
¢astmi stroje
Dulezity je také zdroj energie pro ventilator ¢i jiné zafizeni slouzici k zajiSténi ob¢hu chladiva.
Tento zdroj je bud’ zavisly, to znamena, Ze je pohanén energii chlazené¢ho stroje (ventilator je
umistén na spolecné hiideli stroje), nebo nezavisly, kdy se energie pro ob¢h chladiva ziskava ze
zdroje nezavislého na ¢innosti chlazené¢ho stroje. Napiiklad ventilator je pohanén samostatnym
motorem — cizi chlazeni nebo chladici voda je pohanéna cerpadlem. V nékterych piipadech
nemusi mit stroj ventilator, proudéni chladiva je vyvolano jen rozdilem teplot ¢i U¢inkem
otacejiciho se rotoru — jedna se o ptirozené chlazeni. [9]
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3.1 Salani a prirozena konvekce

U vSech strojii s umé€lou ventilaci a u vSech strojii neuzavienych s pfirozenou ventilaci je
pievazna c¢ast tepelnych ztrat odvadéna tokem vzduchu proudicim skrz stroj, pfipadné podél
povrchu stroje. Ztraty odvadéné z povrchu stroje salanim a z neofukovanych ¢asti stroje salanim
a ptirozenou konvekci tvoii v téchto ptipadech jen malou ¢ast celkovych ztrat a k jejich odhadu,
bereme-li je viibec v Givahu, staci jen zcela hruba znalost ptislusného ptestupového soucinitele.

Naproti tomu u uzavienych strojit bez vnéjsi umélé ventilace je salani a ptirozena konvekce,
nepiihlizime-li k odvodu tepla vedenim htideli a patkami, jedinou pfi¢inou a moznosti jejich
chlazeni. Pro tepelny vypocet téchto strojii je tedy znalost ptfestupového soucinitele salanim
a ptirozenou konvekci nezbytna.

Avsak 1 pro stroje uméle ventilované nebo oteviené bez umeélé ventilace je dulezité znat
presnéji tento soulinitel prestupu, a to ve vSech piipadech, kde se jedna o jejich ochlazovani po
zastaveni, tedy hlavné pii feSeni uloh ptferusovaného chodu. Pii dob&hu proudi jesté po uritou
dobu vzduch strojem nebo podél jeho povrchu, avSak po zastaveni, neni-li stroj v klidu uméle
ventilovan, je dano jeho ochlazovani zase jen salanim a pfirozenou konvekci na povrchu,
ptipadné u otevienych stroji mirnym tahem vzduchu, ktery vznika tim, ze se uvniti teplého stroje
vzduch otepluje a unika smérem nahoru podle zdkont pfirozené konvekce. Oba jevy musime pfi
praktickém vypoctu uvazovat spolecné, nebot’ jsou v technické praxi téméf vzdy nerozlucéné
spojeny, je vyhodné udat nejprve nékteré zakladni vztahy zvlast pro salani a zvlast
pro piirozenou konvekci. [8]

3.1.1 Salani - vzdalené okoli

Nejjednodussi piipad nastane, kdyZ dand plocha A mé vSude stejnou teplotu T a jeji okoli je
dostate¢né¢ vzdalen¢ a ma teplotu T,,. Geometricky tvar plochy je libovolny, pouze nutno
predpokladat, Ze je vSude rovinny nebo konvexni. V piipad¢, Ze by mélo téleso povrch konkavni,
pokladame za plochu jeho obalovou, vSude konvexni plochu. Je-li T > T,,, vyzaiuje plocha A do
svého okoli tepelny tok

P=c¢-E-(T*-T})-A[W] (5)
kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta [W - m™2K 4]
E je emisivita [-]
Pro absolutné ¢erné téleso nabyva emisivita hodnoty E = 1, pro ostatni télesa je v intervalu 0-1.
Hodnota emisivity zavisi na drsnosti a barvé povrchu i na teploté, takze ji 1ze udat jen pfiblizné
Vv urcitém rozmezi. Pro aplikaci se predpoklada, ze mame volné stojici stroj bez blizkych okolnich
stén. Spodni Cast stroje pak sala u patkového provedeni proti zdkladu, ktery mize dosdhnout
teploty blizké teploté povrchu spodni ¢asti stroje, jestlize sam dostatecné teplo neodvadi. Presny
vypocet by byl slozity. Doporucuje se proto vynechat pti vypoctu salaci plochy stroje tuto spodni
¢ast upln€ nebo castené. Obvykle se odvod tepla patkami nepocita, takze obé chyby se ¢astecné
kompenzuji. [8]
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3.1.2 Salani - blizké okoli

V piipadé, ze je stroj uzavien v omezeném prostoru (skiini, komoie atd.), nelze povazovat
jeho okoli za dostateéné vzdalené, vztah uvedeny vySe zde neplati. Je-li A plocha stroje, 4,
vnitini plocha uzavirajiciho télesa, T, T, a E, E, jejich odpovidajici teploty a emisivity, pak je
vykon pieneseny salanim
_ o E(T*—Ty) A

1/E - (A/Ap))(1—1/E)
Pfitom je podrobny geometricky tvar obou ploch zanedban, pouze se piedpoklada, ze plocha A je
vSude konvexni a plocha A, vSude konkévni. Tento pfiblizny vypocet obvykle postacuje.
Presnéjsi vypocet s ohledem na geometricky tvar obou ploch vede na integraci podle Lambertova
zékona a je velmi slozity. Specialni pfipad dvou velmi blizkych ploch stejného geometrického

tvaru v libovolné malé vzdalenosti (statorovy a rotorovy povrch ve vzduchové mezefe stroje bez
ohledu na vliv zubovych klini) dava

0 E(T*—T$)-A
C1/E+1/Ey,—1

p

W] (6)

(w](8] ()
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4 \VENTILATORY

vvvvvv

ruznych konstruk¢nich feSeni ventilatort, takze si lze vybrat takovy, ktery bude vyhovovat nasSim
pozadavkum. [5]

Ventilatory fadime mezi stroje rotacni lopatkové, slouzici k dopravé a stlacovani plynd.
K pfenosu energie ze stroje na vzdusinu dochazi vlivem dynamického pisobeni lopatek obézného
kola. Hlavnim ukolem pii dopravé vzduchu je prekonavat tlakové ztraty na vstupu a vystupu.
Tato vlastnost se vyjadiuje hodnotou celkového dopravniho tlaku ventilatoru Ap [Pa]. [6]

4.1 Rozdéleni ventilatoru

Ventilatory lze rozdélit do nékolika skupin podle jejich wurcitych charakteristickych
vlastnosti.

Rozdéleni podle sméru prutoku vzduchu:

radialni

e axialni

diagonalni

diametralni

Radialni ventilator ma obézné kolo (1), saci (2) a vytlacné hrdlo (3), elektromotor (5)
aspiralni skiin (4), zajistujici pfeménu kinetické energie vzduSiny, udélené ji lopatkami
obézného kola na energii tlakovou. Vzduch vstupuje do ventilatoru v axidlnim sméru (vodorovné
S 0sou) a opousti ventilator radialné (kolmo na rotujici osu). Podle tvaru lopatek obézného kola se
radialni ventilatory déli na ventilatory s dopfedu zahnutymi lopatkami, dozadu zahnutymi
lopatkami a radidlné zakon¢enymi lopatkami. Systém s dopfedu zahnutymi lopatkami je levnéjsi,
dosahuje hodnot G¢innosti 55 az 65 % a je vyrobné jednodussi. Kolo miva 40 - 50 lopatek
a konstantni §itku. Jde o zékladni typ nendro¢nych ventilatorti pro vzduchotechniku. Ventilatory
S dozadu zahnutymi lopatkami jsou u¢innéjsi (80 - 85 %) a vyrab¢ji se s mensim poctem lopatek
(8 - 15).

(3 5 —
(2)— | /| = ~(3)

— R (W | = N ~4)
(4 [ ~(7)
@ —

Obr. 4.1: Radidlni ventilator [5]
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U axialnich ventilatorti proudi vzduch ve sméru osy otaceni obézného kola a pouzivaji se
tam, kde je pozadovan velky prutok vzduchu bez vysokych narok na dopravni tlak. Axialni
ventilator se sklada z rotoru (1) s ob&znymi lopatkami (2), plasté (3), elektromotoru (4). Potrubni
provedeni axidlnich ventilatorti byva jesté opatfeno piirubami (5). Lze je rozdélit na rovnotlaké
(vzdusSina ziskava pouze vyssi rychlost) a pietlakové (staticky tlak za obéznym kolem je vyssi nez
pied kolem). Objemové priitoky se pohybuji v Sirokém pasmu hodnot a pouzivaji se nejCastéji
pro vétraci a klimatiza¢ni zatizeni, ale i pro chladici véZe atd. Celkova ucinnost téchto ventilatori
se pohybuje kolem hodnoty 0,85.

T
| —®
(4 N )
@— 2

Obr. 4.2: Axialni ventilator [5]

Diagonalni ventilator pfipomina konstrukci obéZného kola spiSe radialni ventilator, ve
skutecnosti se jednd o pfechod mezi axidlnim a radidlnim ventildtorem. Vzduch proudi do
ventilatoru v axidlnim sméru, tedy ve sméru osy rotace obézného kola, avSak vytlak z ventilatoru
je pod uthlem mens$im nez 90°. Schéma tohoto typu ventilatoru je na obrazku 3, kde jsou
vyznaceny hlavni soucasti: obézné kolo (1), skiin ventilatoru (2), saci hrdlo (3), vytlacné hrdlo

(4) a elektromotor (5).
5
_‘_‘_\H‘-‘_‘ﬁ_ . | ___,..-J"""-". Y
4 ¥ :

Obr. 4.3: Diagonalni ventilator [5]



21

U diametralnich ventilatora se nasava vzduch na vnéjSim obvodu obézného kola (1) v sacim
hrdle (2). Vzduch prochazi pficn¢ obéznym kolem a opét vystupuje na vnéjSim obvodu, odkud je
dale vyfukovan do vytlaéného hrdla (3). Po obvodé obézného kola jsou rozmistény dopiedu
zahnuté lopatky. Siika ob&zného kola byvé 1 aZ 5 nasobek vnéjsiho priméru ob&zného kola. Tyto
ventilatory se pouzivaji tam, kde je nutné nasavat vzduch v Sirokém podélném rozmeéru, napt. je
mozné se s nimi setkat u nékterych typt jednotek fan-coil. Celkova ucinnost tohoto typu
ventilatoru byva 0,45 az 0,55. [4] [5]

Obr. 4.4: Diametralni ventilator [5]

Ventilatory se dale déli do riznych kategorii:
Rozdéleni podle dopravniho tlaku:
Podle tohoto hlediska d¢lime ventilatory na:

e nizkotlaké (do 1000 Pa)
o stiedotlaké (1000 Pa az 3000 Pa)
e vysokotlaké (nad 3000 Pa)

Rozdéleni podle poctu stupnii:

e jednostupiiové
e vicestupiiové (jsou tvoreny soustavou nékolika jednostupiiovych, fazenych v sérii
a pracujicich na spole¢né ose, byvaji realizované jen vyjimecng)
Rozdéleni podle prenosu energie:
Zdrojem energie je vzdy motor, ktery zajiStuje otaceni obézného kola. Podle spojeni motoru

s rotorem ventilatoru miizeme hovofit o ventilatoru s pohonem:

e na piimo (hiidel obézného kola ventilatoru je spole¢na i pro elektromotor

e na spojku (kroutici moment elektromotoru piendsi na htidel ventilatoru spojka,

umoziujici uréitou nesouosost obou strojit)
e s pfevodem (nejéastéji femenovy prevod) [6]
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4.2 Vlastnosti ventilatoru

Muizeme popsat tfi soubory pravidel ¢i souvislosti, které umoznuji odhadnout zmény
vlastnosti ventilatort, jestlize zménime nékteré parametry béhem jeho provozu. Uvedena pravidla
zachycuji vzajemnou zavislost mezi dodavanym mnozstvim vzduchu, statickym tlakem,
vykonem, rychlosti otac¢eni hiidele ventilatoru, hustoty chladiciho média a primérem rotujici
Casti ventilatoru. [7]

Dodavané mnozstvi se méni s prvni mocninou

Staticky tlak se méni s druhou mocninou otacek hridele

Vykon se méni se tieti mocninou

Dodavané mnozstvi nezavisi

Staticky tlak zavisi pfimo imérné na hustot¢ kapaliny

Vykon zéavisi pfimo umeérné

Dodavané mnozstvi zavisi na druhé mocniné

Staticky tlak z&visi pfimo umérné€ na praméru ventilatoru

Vykon se méni s druhou mocninou

Tab. 1: Zdkladni viastnosti ventildatori [T]
Objemovy prutok vzduchu V

Mnozstvi vzduchu, které je schopen ventilator dopravit, uréuje objemovy pritok vzduchu.
Jednotkou je [m®/s] a udava se zpravidla pro hustotu vzduchu p = 1,2 kg/m®. Pro réizné druhy
ventilatori se objemovy priutok vzduchu mulZe pohybovat v Sirokém rozmezi hodnot
od 0,015 m®/s az po cca 300 m°/s.

Celkovy dopravni tlak Ap

Ventilator musi zajistit pratok vzduchu siti, coZ je vlastnost ur¢ena celkovym dopravnim tlakem
ventilatoru Ap. Udava se v [Pa]. Pro piekonani tlakové ztraty potrubniho systému a viazenych
elementt (odporti) slouzi staticka slozka tlaku.

U vysokotlakych ventilatort je potfeba navic pocitat se stlacitelnosti vzduchu, ktera se obvykle
u nizkotlakych a stfedotlakych ventilatort zanedbava.

Vykon a p¥ikon ventilatoru
Vykon je dan souc¢inem objemového priitoku a celkového dopravniho tlaku.

P=V-Ap[W] (8)

Ptikon ventilatoru se stanovi z vykonu ventilatoru P a celkové ucinnosti 7, kterd je definovana
jako pomér mezi vykonem a piikonem ventilatoru. [5]

P V-Ap
Nc Nc

w] 9

B
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4.2.1 Charakteristiky ventilatoru

Charakteristické kiivky jsou urCeny meéfenim a vyrobce je udava v katalogovém listu
ventilatoru. Obvykle jsou vlastnosti ventilatora udavany pro uréity stav vzduchu (p = 1,2 kg/m®).
U ventilatora se uvadéji nasledujici charakteristiky: [5]

o tlakova charakteristika — udava ndm velikost celkového dopravniho tlaku v zavislosti na
objemovém prutoku vzduchu. 4p = f(V).

o ptikonova charakteristika — jednd se o zévislost piikonu ventilatoru na objemovém
prittoku vzduchu. B, = f(V).

e ucinnostni charakteristika — je to zavislost celkové ucinnosti ventilatoru na objemovém
priutoku vzduchun, = f(V).
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5 PROUDENI

Proudéni je pohyb tekutiny, pii kterém se Castice tekutiny pohybuji svym neuspofddanym
pohybem a zéarovein se posouvaji ve sméru proudéni. Tekutina vzdy proudi z mista vyssiho tlaku
(vyssi tlakové potencidlni energie) do mista nizsiho tlaku (nizsi potencialni energie).

Podle fyzikalnich vlastnosti tekutiny Ize provést nasledujici rozd¢len:

proudéni idealni kapaliny — jedna se o proudéni kapaliny, ktera je dokonale nestlacitelna
a bez vnitiniho tieni, tzv. idealni kapaliny

proudéni skute¢né (vazké) kapaliny — jedna se o proudéni kapaliny, pii kterém je
uvazovano vnitini tieni kapaliny

proudéni nestlacitelné kapaliny — jde o proudéni nestlaCitelné kapaliny, hustota kapaliny
je konstantni

proudéni stlacitelné kapaliny — béhem proudéni stlacitelné kapaliny se hustota kapaliny
meéni v zavislosti na tlaku kapaliny

Daéle lze proudéni rozdélit podle zavislosti tekutiny na ¢ase na:

ustalené (stacionarni) proudéni — rychlost Castic v tekutiné se neméni, Castice maji ve
vSech mistech neménnou rychlost, v libovolném misté je rychlost i tlak staly neménny
S Casem, kazdym prufezem potrubi protékd za stejnou dobu stejny objem kapaliny =
objemovy prutok

neustalené (nestacionarni) proudéni — rychlost a tlak se v tekutiné méni v zavislosti na
Case, ¢astice nemaji ve vSech mistech neménnou rychlost

Podle zplsobu, jakym se ¢astice kapaliny pfi proudéni pohybuji:

potencialni (nevifivé) proudéni — vSechny castice tekutiny vykonavaji pfimocary posuvny
pohyb nebo se pohybuji kiivocaie po drahach tak, Ze viici pozorovateli se neotaceji kolem
vlastni osy. To miiZe ale nastat pouze v tekutiné bez vnitiniho teni (idealni tekutina).
Natoceni Castice na kiivé draze je kompenzovano stejné velkym natoCenim Castice kolem
vlastni osy, ale v opa¢ném smyslu.

A A
A A

A
A AN A

Obr. 5.1: Potencialni proudeéni [17]

vifivé proudéni — vSechny ¢astice tekutiny konaji souc¢asné pohyb posuvny i rotacni

Obr. 5.2: Virivé proudeni [17]



25

Proudéni u viskoznich kapalin Ize rozlisit na:

e laminarni proudéni — jednotlivé vrstvy tekutiny se viici sob€ jen rovnobézné posunuji,
nemichaji se, rychlost je v daném bod¢ stala nebo se méni jen nepatrné s Casem

e turbulentni proudéni — rychlost se v daném bod¢ znacné a nepravidelné méni, vrstvy se
promichavaji [10] [11] [17]

5.1 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni je takové proudéni vazké kapaliny, pii kterém jsou proudnice
rovnobézné a nedochézi k miseni tekutiny mezi jednotlivymi vrstvami. Castice kapaliny se
pohybuji vedle sebe jakoby ve vrstvach - ,,destickach® (desticka = lat. lamina), které se vzajemné
nepromichavaji. Odtud také laminarni neboli vrstevnaté proudéni. Mezi jednotlivymi vrstvami se
predpoklada existence vnitiniho tfeni a platnost vztahu Newtonova zakona viskozity. Laminarni
proudéni je tedy proudéni kapaliny s vnitinim tfenim, které neni potencidlové. Laminarni
proudéni 1ze pouzit jako vhodnou aproximaci proudéni realnych kapalin pti malych rychlostech.
[12]

Obr. 5.3: Lamindrni proudeni [17]

5.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je takové proudéni vazké tekutiny, pfi kterém se proudnice navzijem
promichavaji. Céstice tekutiny vykonavaji pii proudéni kromé& posouvani i slozity vlastni pohyb,
ktery vede ke vzniku vird (boufit = lat. turbo), odtud tedy i ndzev proudéni. Rychlosti
jednotlivych &astic tekutiny se nepravidelné méni, tzn. Castice jiZ nemaji ve vSech mistech
neménnou rychlost, proudéni tedy neni stacionarni. Turbulentni proudéni se objevuje pii vétSich
rychlostech proudéni a u tekutin s mensi pfitazlivou silou mezi ¢asticemi, na rozdil od proudéni
laminarniho. [13]

Obr. 5.4: Turbulentni proudeéni [17]
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5.3 Proudéni v kanalu

V mezetfe § [m] mezi dvéma rovnymi paralelnimi deskami P; a P; je uzaviena kapalina nebo
plyn. Pohybuje-li se deska P, paraleln¢ k P; mirnou rychlosti v,, je kapalina strhovana tak, ze
rychlost u jednotlivych jejich vrstev roste linearné od u = 0 pti y = 0, tedy u desky Pi, az po
u = v, pii y = § u desky P,, takZze u = v,y / § nebo du/dy = v, / §. Piimo umérna je také sila
pienasena deskou P, na kapalinu. Sila ve sméru v, na ploSnou jednotku je te¢né napéti
T [kp/m?].

T = uv,/é = u(du / dy) = konst. (10)

Soucinitel u [kp s / m?] se oznacuje jako viskozita. Je to soucinitel vnitiniho tfeni kapaliny.

Vzroste-li rychlost desky P, nad uréitou mez, méni se rozlozeni rychlosti jednotlivych vrstev:
rychlost u roste se vzdalenosti y blizko obou stén rychleji, uprostied mezery se vyrovnava a jeji
vzriist je mnohem pomalejsi (obr. b). Rychlostni kiivka (rychlostni profil) u = f(y) ma inflexni
bod leZici na spojnici obou koncovych bodt a, b, v nichz jsou rychlosti u = 0 a u = v,. Proudéni
na Obr. 5.5 a) je laminarni, na obr. b) turbulentni. [8]

g e — u.y‘

a) b)
Obr. 5.5: Relativni pohyb desky P2 viici stojici P1[8]
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5.4 Proudéni v kruhovém kanalu

Pribeh laminarniho proudéni v kruhovém kanalu se odvodi integraci vztahu:
T=—u(du/dr)=Cr /R (12)

Na rozdil od pfipadu proudéni v rovném kanalu (7 = konst.), zde roste te¢né napéti (opacného
smyslu nez ma rychlost u, protoze stény kandlu brzdi pohyb tekutiny) od stfedu kanalu (kde je
nulové) ke sténam, a to linearné. Integraci se dostane vztah pro rychlost:

U= v,[1—(/R)?] (12)

kde v, je maximalni rychlost v ose kanalu (r=0). Rychlostni profil je tedy parabola a stiedni
rychlost v kanalu je vs = v, / 2. K#ivky stejnych rychlosti (izotachy) v kazdém prifezu kolmém
k ose jsou soustfedné kruznice u,, U,.

Pti vyssich rychlostech nastava v kanalu proudéni turbulentni, které je charakterizovano obdobné
jako mezi dvéma deskami, tim ze rychlost blizko stén vzrlsta, ale blize osy se vyrovnava.
Rychlostni profil obr. ¢) ma tvar paraboly vysSiho stupné. Podle kvalitativniho zakladniho
zékona, ktery ik, Ze vyskyt turbulentniho proudéni nezévisi pouze na rychlosti v, ale zdroven na
velikosti priméru kruhového kanalu D, na viskozité a na hustoté proudici tekutiny. Pokusné bylo
nalezeno, ze smeérodatné pro charakter proudéni je bezrozmémé Ccislo, pozd€ji nazvané
Reynoldsovym ¢islem:

Re = vDy / (ug) (13)
v [m/s] je rychlost
D [m] je pramér
i [kp s / m? je viskozita
¥ [kp/m?3] je mé&ma tiha
g [m/s?] je zrychleni
Zavedeme-li vztahem ug/y = u/e = v kinematickou viskozitu v[m?/s] je

Re=vD /v (14)

Pomoci Reynoldsova ¢isla je mozné urcit, zda je proudéni tekutiny laminarni nebo turbulentni.

v

Piechod z laminarniho do turbulentniho proudéni nastava pti prekro¢eni hodnoty Re = 2000. [8]
[14]

u = [(R-r)/R] ™

! ne- 7ot &

u

[~ . 3
__.L.ﬂ____ N A 4 1t
by ‘ L/ %

[}
1 p

a) b) c)

Obr. 5.6: Proudeéni v kruhovém kandlu: a,b) laminadrni, c) turbulentni [8]

r
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6 ANSYS CFX

Jedna se o vykonny program pro vypocet CFD (Computational Fluid Dynamics) aplikaci.
Zkratka CFD znamena vypocet dynamiky tekutin. Jedna se tedy o komplexni program pro
simulaci problému spojenych s proudénim tekutin se zahrnutim vlivu tepla. Vypocet je zalozen
na metodé kone¢nych objemi.

ANSYS CFX obsahuje kombinaci pokrocilého feSi¢e s modernim uzivatelskym rozhranim
a adaptivni architekturou, tak aby vypocet CFD uloh byl ptistupny pro designéry se vSeobecnymi
znalostmi z oblasti strojirenstvi a zaroven byl vhodny i pro odborniky a inzenyry, ktefi potiebuji
detailn€jsi rozhrani a ovlddani programu. Grafické a uzivatelské rozhrani vychazi z programu
Ansys Workbench. Nejvétsi vyhodou tohoto rozhrani je, ze umoznuje uzivateliim snadno nastavit
cokoliv, od standardnich analyz proudéni tekutin az po slozité simulace. Dale je zde funkce pro
automatické meshovani, kterd podle typu problematiky zvoli vhodné elementy a jejich velikost.
Prostiedi dale obsahuje specialni néstroj DesignModeler, uréeny pro tvorbu, import a piipravu
geometrie k simulaci. Je to pIn¢ parametrické prostiedi propojeno s moznosti importu geometrie
z riznych CAD systémil.

Program byl vyvinut v USA a je soucasti programové nabidky firmy ANSYS. Program je
dostupny pro celou fadu opera¢nich systému, a to jak v 32 bitové tak i v 64 bitové verzi. Pouziva
se v Siroké Skale primyslovych odvétvi, aby poskytl podrobny pohled na priitbéh procest uvnitt
zafizeni, diky ¢emuz lze zvysit efektivitu pfi vyrobé a prodlouzit jejich Zivotnost.

K ptistupu do aplikace ANSYS CFX se vyuziva prostfedi Ansys Workbench, které se spusti
Vv nabidce start, a kliknutim na ikonu viz Obr. 6.1. [15] [16]

ANSY513.0
mpd ANSYS Icepak
ﬂ Mechanical APDL (AMNSYS)
A Mechanical APDL Product Launcher
U Uninstall
N Workbench
AMNSYS Client Licensing
AQWA
ASAS
Fluid Dynamics
Help
Meshing

Obr. 6.1: Spousténi Ansys Workbench
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6.1 Prosti‘edi programu Ansys Workbench

Po spusténi se zobrazi prazdna plocha projektu Project Schematic, kde si pietahujeme
potiebné bloky z levé nabidky Toolbox. V zavislosti na instalované licenci programu Ansys pak
mame na vybér riizné analyzy a systémy.

Zékladem je blok Geometry, ktery, jak uz nazev napovida, slouzi K vytvareni nebo
importovani geometrie, kterou chceme pouzit pro vypocty a simulace. Pro simulaci proudéni je
tieba zvolit Fluid Flow (CFX). K tomuto bloku piifadime neimportovanou geometrii pfetazenim
bunky A2 v bloku Geometry do bloku Geometry (B2). Nasleduje tvorba meshe, neboli vytvoreni
vypocetni sité. Nasleduje Setup (CFX-Pre), Solution (CFX-Solver) a Results (CFX Post).
Jednotlivé kroky postupu v programu jsou symbolizovany zelenym odskrtnutim — vse je
v pofadku a nastaveno, Zlutym bleskem — ¢eka se na aktualizaci daného prvku a otaznikem — krok
jesté nebyl proveden a ¢eka na kroky predchozi.

File Wiew Tools Units Help

Mew [ Open... (@l Save [l Save As... | Import... Reconnect Refresh Project Update Project >

L Al FProject Schematic * O =

| B Analysis Systems | e

{4 DesignAssessment
&) Electric E = A ~ B

Explicit Dynamics 1 1 JfC Fluid Flow {CFX)

i Fluid Flow- BlowMolding (POLYFLOW) ) w Geometry ' ,———M2 w Geometry
Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW)
Fluid Flow [CFX) Geometry 3 @ vesh
Fluid Flow (FLUENT) 4 @ setwp
Fluid Flow (POLYFLOW) 5 @ Solution
Harmonic Response 5 @ Results
| Hydrodynamic Diffraction

Fluid Flow [CFX)

A Hydrodynamic Time Response
8 LinearBuckling
[00] Magnetostatic -

| T view All / Customize. .. | ~ ] b

, Updating.. i1 Show Progress Lv-é. Show 1 Messages

Obr. 6.2: Prostredi Ansys Workbench

Samotny program CFX sestava ze tii zakladnich komponent. Jedna se o:

e CFX-Pre (Setup) — preprocesor slouzici pro definovani ulohy z hlediska fyzikalnich
parametrii (okrajové podminky, turbulentni/lamindrni model, materialy atd.). Pouziva
piiponu *.cfx

e CFX-Solver (Solution) — jedna se o prosty fesi¢, slouzi pouze pro provedeni vypocétu
a zapsani vysledkli do souboru. Pro bézného uZivatele bez vét§iho vyznamu. Pouziva
ptiponu *.def a vytvaii soubory vysledkl *.res nebo *.bak

e CFX Post (Results) — hlavni ¢ast celého projektu, postprocesor slouzi pro grafické
vyhodnoceni vysledki simulace (vyhodnocovaci roviny, body, pfimky, konturované
obrazky, vektorové pole, proudnice atd.), pouziva ptiponu *.res (pouze soubor s ¢iselnymi
vysledky) a ptiponu *.cst (soubor s vyhodnocovacimi rovinami, grafickymi vystupy)
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{ TVORBA MODELU

Tvorba modeli v diplomové praci je rozd€lena na dva celky. V prvni ¢ésti je vytvorena
ventilatorova Cast. Jedna se o ventilator se sedmi lopatkami. Pfedlohou pro model ventilatoru je
vzorek skute¢ného ventilatoru. Poté je vytvoren kryt ventilatoru a zjednodusené loZisko. Vznikne
sestava ventilatoru, krytu a loziska, ktera je potfebna pro simulaci proudéni chladiciho média
ventilatorem. V druhé ¢ésti je vytvofen model asynchronni motoru dle skute¢ného motoru,
na kterém probéhnou meéfeni teplot. K vytvoifeni modelt byla pouZita aplikace Autodesk
Inventor 2012.

Obr. 7.1: Sestava ventildatoru

Obr. 7.2: Model asynchronniho motoru



31

8 VENTILATOROVA CAST

V této casti bude uveden postup tvorby analyzy ventildtorové casti v programu Ansys
Workbench. Bude proveden import a uprava geometrie z programu Autodesk Inventor. Tvorba
vypocetni sit modelu, nastaveni analyzy, definovani okrajovych podminek a vyhodnoceni
vypoctenych vysledkii proudéni ventilatorem.

8.1 Uprava geometrie vetilatoru

Program DesignModeler slouzi k tvorbe, importu a upravé geometrie modelu pro vypocet.
K analyze proudéni je potieba vytvofit objemovy model prostiedi, ve kterém bude proudit
chladici médium. To znamené v programu vytvofit vzduchovy obal a od ného odecist soucasti ze
sestavy ventilatoru. Vzduchovy obal byl vytvofen tak, Ze se nakresli kruznice, ta se pomoci
ptikazu Extrude vytahne o potfebny rozmér, aby byla celd sestava ventilatoru uzaviena v tomto
valci. Odecteni sestavy ventilatoru od vzduchového obalu provedeme v programu DesignModeler
pouzitim booleovskych funkci. Byla pouzita funkce Subtract. Pfikazem ToolBodies byl vybran
vzduchovy obal a pomoci piikazu Target Bodies byly postupné vybrany objemy loziska,
ventilatoru a krytu ventilatoru. Takto vznikne potfebny objemovy model vzduchu, ktery
V nasledujicim kroku bude vymeshovan.

Tree Qutline o
E---V@ A Geometry
oy e K¥Plane
‘,:4. Z¥Plane
-y 7 YZPlane
oy & Importl
E§|----‘,;4. Planed

= B Extrude2
b Sketchl

‘,. Booleanl

‘,. Boolean2

., [y Boolean3

=M@ 2 Parts, 2 Bodies

e (1 Solid

‘, [ Objernu vzduchu

Sketching  Maodeling |

Details View n
=|| Details of Body

Body Objemu vzduchu

Volume

Surface Area | .
Faces 58
Edges 131
Wertices 81
Fluid/Solid | Solid 000

Obr. 8.1: Uprava geometrie
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8.2 Tvorba meshe ventilatoru

Mame-li vytvofeny objemovy model vzduchu, mizeme pfejit k dalSimu kroku, a tim je
vytvofeni vypocetni sité neboli meshe. K tvorbé meshe pro analyzu proudéni je dulezité zvolit
v Physics Preference — CFD a Solver Preference — CFX. Polozka Relevance slouzi k urceni
jemnosti sit€ a volime na zakladé zkuSenosti a dle mnozstvi paméti pocitace. V prvnim kroku
byla vytvofena automaticka mesh. Ta ale nebyla pro naSe potieby dostatecna, a proto byly
provedeny dalsi opatieni k jeji upravé. Polozka Relevance byla upravena z vychozi hodnoty 0 na
hodnotu 40. Zvysila se jemnost vypocetni sité a pocet elementd meshe vzrostl. Dalsi uprava
meshe spocivala v pfidani metody Sizing, pomoci které si vybereme hrany, ptipadné plochy
a vV nastaveni si volime velikost elementu na vybrané geometrii. Toto je vhodné pouzit na vstupni
plose krytu ventilatoru, odkud ventilator nasava vzduch, a déale na hrandch na vystupu
Z ventilatoru.

Outline 2
- A Geometry -
‘x i@ Solid
----- - ,L Coordinate Systems

= /A% Mesh
i e M Edge Sizing

i ﬁm Edge Sizing 2
- A3, Edge Sizing 3

#.

m

)
Wy

'¢

3
ek

ﬁ.\ Face Sizing ?‘f‘é:e;f
B 1 Named Selections 4#‘%%%%
iy
Ny~ AR
«@ Vystup - ;’4"*’1#‘
SR
Details of "Mesh” a ]
i
-|| Defaults A#QD:EHE&
Physics Preference | CFD ‘ﬂ‘ﬁ#ﬁg
Solver Preference | CFX 7 ‘§%ﬁ$§"
Relevance 40 ;‘Eg -F:qa 5
+| Sizi Rkl
izing 5 i;‘}! N
+| Inflation ¥l i
+|| Advanced
+|| Defeaturing
- Statistics
Maodes 26329
Elements 130336
Mesh Metric MNane

Obr. 8.2: Nastaveni meshe

Pro usnadnéni prace v preprocesoru je vhodné pojmenovat si vstupni a vystupni plochy
proudiciho média pomoci funkce Created Named Selection. Po dokonéeni nastaveni vytvoiime
mesh tlacitkem Generate Mesh. Celkovy pocet elementi dosahl hodnoty 130000.
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8.3 Nastaveni analyzy ventilatoru

Mame-li vygenerovanou mesh, mizeme piejit k dalsimu kroku, a to Kk nastaveni analyzy.
V polozce Setup bloku Fluid CFX viz Obr. 6.2 nastavime tlohu z hlediska definovani
okrajovych podminek, nastaveni rychlosti otacek ventilatoru a dalsi.

RLCCC R — 8
411 o B0 _CPXP

File Edit Session Insert Tools Help

HED %% @ 90 % 480 @i OF aoan), had%E

e ) SEAA @@ O- n
4 Mesh -
b [ CFX.emdb re

@1 Connectivity
- @ Simulation
4 |8 Flow Analysis 1
@ Analysis Type
4 & B135
P& B13sDefaut
't Vstup
Pe vystup
'L=|:| Initialization
8 Interfaces
a4 Solver
&% Solution Units
8 Solver Control
& Cutput Control
4 ;% Coordinate Frames
& coord 1
b [&] Materials
@ Reactions
4 [X] Expressions, Functions and Variables
(%] Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
4 @ Simulation Control
@ Configurations
p Case Options

Obr. 8.3: Prostredi preprocesoru pro nastaveni
V polozce Analysis type provedeme nasledujici kroky: nastavime typ analyzy, délku
simulace, ¢asové kroky simulace a pocate¢ni ¢as. Nastaveni provedeme dle Obr. 8.4.
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Obr. 8.4: Nastaveni analyzy
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Nastaveni vstupni okrajové podminky:

Kliknutim na polozku Insert — Boundary vlozime okrajovou podminku na vstupni plochu
krytu ventilatoru. Boundary Type volime Opening, aby mohl ventilator nasavat vzduch. Ve
skute€nosti je totiz kryt ventilatoru dérovany, ale pro nase ucely jsme zavedli toto zjednoduseni.
Polozka Frame Type se zvoli Stationary.

LR U — |

File Edit Session Insert Tools Help

B %k @ 9§ Ao EmAs OB @@, b G

8 % SEaQ&@ D-| 1
Detailz of Vstup in Modelin Flow Analysis 1 View1

Basic Settings | Boundary Detais | Sources | Plat 'E|

Boundary Type [Opelmg v]
Location F138.135 v E
Coord Frame

Frame Type |stationary -]

Obr. 8.5: Nastaveni vstupni okrajové podminky

Nastaveni vystupni okrajové podminky:

Nastaveni vystupni okrajové podminky je obdobné jako u vstupni podminky. Typ podminky
je opét Opening, to znamena, Ze chladici médium zvolenou plochou volné prochazi.

e ——
- r

File Edit Session Insert Tools Help

HE %% & 90 5 $80xEms OFH SEaa@l, b g

- Boundary: Vystup [ x| *]%‘«-}»@l@l@l D"E?EI
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Boundary Type ’Dpa'mg - ]
Location F139.135 -
Coord Frame

Frame Type ’53350"3!’ - ]

Obr. 8.6: Nastaveni vystupni okrajové podminky



Nastaveni okrajové podminky rotace:

Vytvofime novy soutadnicovy systém Coordl tak, aby byl ve stfedu rotace osy ventilatoru.
Okolo této souradnicové osy Z definujeme, ze téleso bude rotovat, a na sténdch krytu ventilatoru
definujeme typ podminky Wall, abychom definovali, ze médium nebude moct vystoupit ptes tyto
stény.

A PG —
File Edit Session Insert Tools Help

HE S e o F 80 xR HMmaA OB e agil, i &
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Boundary Type [Waﬂ - ]
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Coordinate Frame ’Coord 1 - ]
Frame Type [Rmat'ng - ]

Obr. 8.7: Nastaveni okrajové podminky

Dale je v polozce Model provést dalsi potiebna nastaveni. Vybrat soufadny systém rotace, vybrat
pouzité¢ chladici médium, nastavit rychlost otadfeni ventilatoru a daldi. Jednotlivé polozky
mizeme vidét na Obr. 8.8. Po nastaveni podminek spustime vypocet v zalozce Solution.
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Obr. 8.8: Nastaveni analyzy
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8.4 Vysledky analyzy ventilatoru

Vysledkem prvni ¢asti prace je vyhodnoceni proudéni chladiciho média. Toto proudéni je
zpusobené otacejicim se ventilatorem. Byla provedena analyza ventilatoru pro nastaveni otacek
vrozsahu 500 min® az 3000 mint. Byla vytvofena grafickd zavislost vystupniho tlaku
z ventilatoru na rychlosti otaCeni ventilatoru. Tuto zavislost vidime na Obr. 8.9. Vidime, ze
s rostoucimi otaCkami ventilatoru roste vystupni tlak. Vypocétenou analyzu si otevieme v
komponenté CFX POST. Tento software je vytvoien piimo pro vyhodnocovani proudéni.

Mizeme si zde vynaset proudnice, kontury, vektory, grafy atd. Pro zobrazeni proudnic
pouzijeme funkci Streamline. Také si zde muzeme zobrazit pomocné plochy pomoci funkce
Plane, ve kterych povedeme fez modelem a zobrazime rychlost proudnic uvniti modelu.

Zavislost vystupniho tlaku v zavislosti na otackach
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Obr. 8.9: Zavislost vystupniho tlaku ventilatoru

Pro zjisténi zavislosti vystupniho tlaku v zavislosti na otackach ventilatoru bylo nutné
provést Sest analyz vrozmezi otacek ventilatoru 500 min? az 3000 min™. Pomoci funkce
Calculator byly zjistény hodnoty tlaku na vystupni plose. Hodnoty byly zpracovany v programu
Microsoft Excel a byl vytvoien graf této zavislosti viz Obr. 8.9.
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Ventildtor 3000 min™:

Obr. 8.10: Ventildtor s rychlosti otdcent 3000 min™ — zobrazeni rychlosti proudnic

Na Obr. 8.10 vidime zobrazeni proudnic proudiciho vzduchu pro rychlost ota¢eni ventilatoru
3000 min™. Obrazek vlevo predstavuje fez modelem a obrazek vpravo predstavuje celkové
vyobrazeni proudnic. Maximalni rychlost vzduchu dosahuje 16 ms™. Této rychlosti dosahuje
vzduch v uzkém prostoru na vystupu z ventilatoru. Tato oblast je znazornéna Sipkami. Ve spodni
a horni ¢asti oblasti pro nasavani vzduchu dochazi k viditelnym turbulentnim proudénim, kdy
¢ast vzduchu ma tendenci se vracet zpét na vstup.

Obr. 8.11: RozloZeni tlaku na vystupu z ventildatoru

Na Obr. 8.11 vidime rozlozeni tlaku ve vystupnim prostoru ventilatoru. Maximalni hodnota
tlaku dosahuje 21 Pa. Nejvétsi tlak je na okrajich a smérem ke stfedu tlak klesa.
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Ventildtor 1500 min™:

Obr. 8.12: Ventildator s rychlosti otdceni 1500 min™ — zobrazent rychlosti proudnic

Na Obr. 8.12 vidime zobrazeni proudnic proudiciho vzduchu pro rychlost ota¢eni ventilatoru
1500 min™. Obrazek vlevo piedstavuje fez modelem a obrazek vpravo predstavuje celkové
vyobrazeni proudnic. Maximdlni rychlost vzduchu dosahuje 8 ms™. Této rychlosti dosahuje
vzduch v uzkém prostoru na vystupu z ventilatoru. Tato oblast je znazornéna Sipkami. Ve spodni
a horni ¢asti oblasti pro nasavani vzduchu dochazi k viditelnym turbulentnim proudénim, kdy
¢ast vzduchu ma tendenci se vracet zpét na vstup. Lze fict, Ze s polovi¢nimi otdCkami ventilatoru
dostaneme na vystupu polovi¢ni rychlost proudéni

Obr. 8.13: RozlozZeni tlaku na vystupu z ventildtoru pro 1500 min™

Na Obr. 8.13 vidime rozlozeni tlaku ve vystupnim prostoru ventilatoru. Maximalni hodnota
tlaku dosahuje 5 Pa. Nejvétsi tlak je na okrajich a smérem ke stiedu tlak klesa.
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9 CAST MOTORU

V této casti bude uveden postup tvorby analyzy proudéni a otepleni motoru v programu
Ansys Workbench. Bude proveden import a uprava geometrie z programu Autodesk Inventor.
Tvorba vypocetni site modelu, nastaveni analyzy, definovani okrajovych podminek
a vyhodnoceni vypoctenych vysledki proudéni a otepleni motoru. Dale bude tato kapitola
obsahovat zpracovani méteni otepleni stroje v laboratofi.

v A v B v C

27‘@ Geometry v 3 2 ;G EngineeringData v/ ‘-—IVZV‘Q EngineeringData v/ 4

3 e Mesh B 3 @ Geometry v ;—IB QD Geometry L 4

4| @ setwp v . 4@ Model &, 4@ Model &,

5 | Solution Y ,——=a5 @ setwp v, 5 | @ setwp Y .

69 Results 1‘/7 % 6 . Solution {/ ‘ 5 % Solution 7:.') 4
Fluid Flow (CFX) 7 0 Results V o4 7 9 Results v 4

Transient Thermal Transient Thermal

Obr. 9.1: Schéma analyzy

V bloku A Fluid Flow se provede simulace proudéni chladiciho média. Toto proudéni bude
vyuzito pro v bloku B Transient Thermal, kde bude provedena simulace otepleni motoru
s chlazenim timto chladicim médiem. Blok C Transient Thermal pak slouzi pro analyzu otepleni
stroje bez ciziho chlazeni.

9.1 Proudéni chladiciho média
Tato podkapitola bude obsahovat analyzu proudéni chladiciho média po povrchu stroje.

9.1.1 Nacteni geometrie

Z bloku A Fluid Flow otevieme DesignModeler dvojklikem na Geometry. VV DesignModeler
si nateme vytvofeny model motoru, kliknutim File, Import External Geometry File. Po
uspé€$ném importu se nam zobrazi model motoru. Dalsim krokem je vytvofeni vzduchového
obalu okolo stroje. K tomu slouzi piikaz Enclosure. Zvolime valcové uzavieni, které nejlépe
odpovida tvaru stroje.

fom 4 Flid Flow (CPX) - DesignModeler T

J File Create Concept Tools View Help
@ || D Gren |[seect [ b ORE B @7 ] S0 QR Q@A O E | *@le 72

v )}.‘ None - = ‘J T} Generate @ Share Topology Parameters “ B Extrude ”Revolve & Sweep & Skin/Li

Graphics

)-8 A: Fluid Flow (CFX)

<y 3= XYPlane

oy Pn ZXPlane

<y YZPlane

y®_ Importl

@ Enclosurel

-, @ 2 Parts, 2 Bodies
e

. @ Solid

Sketching  Modeling

Details View
[=| Details of Body

Body motor.ipt
Volume

Surface Area | ..
Faces 252
Edges 618
Vertices 410
‘Fluiq/SoIid Folid

Obr. 9.2: Import geometrie
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9.1.2 Tvorba meshe

Pted samotnou tvorbou vypocetni sit€¢ je nutné vytvofit objemovy model vzduchu. Pokud
jsme to neprovedli jiz v DesignModeler, miizeme to provést v ¢asti programu pro meshovani.
V polozce Model, Geometry ode¢teme od vzduchového obalu objem modelu motoru. To se
provede kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na motor.ipt a zvolenim volby Supress Body. Nyni
tedy mizeme provést generovani meshe. Dulezité je zvolit Physics Preference-CFD a Solver
Preference-CFX. Pro naSe potieby bude postacovat zakladni nastaveni meshe, takze neni potieba
zvySovat jemnost sité. Pocet elementid meshe jiz tak dosédhl hodnoty pies 2 mil. a vypocet bude
¢asove narocny v zavislosti na vykonu pocitace.

Dale je vhodné pro nésledujici nastaveni analyzy, pojmenovat si vstupni a vystupni plochy,
povrch stroje a povrch vzduchového obalu. Usnadni ndm to praci pii definovani okrajovych
podminek. Pojmenovani provedeme vybranim ploch a kliknutim Create Named Selection.

() £ : Fluid Flow (CFX) - Meshing [ANSYS ICEM CFD] e e |

| File Edit View Units Tools Help '/GenerateMesh Eﬁ bt @ [J7 Worksheet  ix

RYR CREE Q@ @Q Q8O-

| B Show Vertices g Wireframe | o EdgerVCoIonngv /gv ,/Tv A A

| Mesh ./' Update | @ Mesh v @, Mesh Control v :lll

e~ [
S-S R Qe

A Y / """ I“l Thicken Annotatiol

(@] Project
- ([§] Model (E3)
El -/ Geometry
i ....... % (@ motor.ipt
. ey @ Fluid i—
By A Coordinate Systen|
- /8 Connections ‘
e D
El-- @ Named Selections
fat / @ vstup

e /S vystup
< | i G

Details of "Mesh"
|| Defaults
\Phy5|cs Preference | CFD

| Solver Preference VCFX
||| Relevance |0

|| Nodes [421718
|| Elements 2288011
Mesh Metric None

Obr. 9.3: Zobrazeni meshe v rezu
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9.1.3 Nastaveni analyzy

Nastaveni analyzy se provadi v polozce Setup bloku Fluid Flow. V zalozce Analysis Type
zvolime polozku Steady State. V polozce Default Domain provedeme nastaveni dle Obr. 9.4.
Dulezité je zvolit v zalozce Fluid Models parametr Heat Transfer a vybrat Thermal Energy. Tato
volba nam zajisti, ze v simulaci bude bran v potaz ptenos tepla. Dalsi zalozka Initialization
obsahuje nastaveni teploty chladiciho média. Tato teplota je 22,8 °C a byla ur¢ena béhem méfeni

v laboratofi.

Basic Settings | Fluid Models | Initialization | Basic Settings | Fluid Models | Initialization
HeatTrancror = Domain Initialization S|
opten ETEE— e
[ 1nd. Viscous Dissipation Velodity Type lwman - ]
Turbulence g Cartesian Velodty Components =]
opten == ] (o)
Wall Function |Scalable v| 7] Velogity Scale

] Turbulent Flux Closure for Heat Transfer Static Pressure =
Advanced Turbulence Control Option
Combustion E Temperature =
wen [ S
Thermal Radiation =] Temperature 22,8 [C]
Option [None Y ] Turbulence S
[] Electromagnetic Model Option

Obr. 9.4: Nastaveni Default Domain

Dale bude provedeno nastaveni okrajovych podminek. Obrazek niZze znazorfiuje umisténi
téchto podminek. Vyznam barevnych odliSeni je nasledujici: modrd — vstupni okrajova
podminka, zlutd — vystupni okrajova podminka, zelend — podminka pro okolni prostiedi a ¢ervena
znazornuje umisténi podminky Default Domain Default.

t4: e o 0 - T

File Edit Session Insert Tools Help

HE S% @ 90 5 68 ¢xduir 08 alteaapfl, hadB
Outine o sEa® e § O- 45

A@MSII Viewl -

b @] CFX-31.cmdb
@1 Connectivity
a [i] Simulation
4 [g3| Flow Analysis 1
(@ Analysis Type
4 (& Default Domain
J+ Default Domain Default
J£ oxou
7€ vsue
J€ vrstue
't.=|:| Initialization
ﬂ Interfaces
[ Solver
)«!&. Coordinate Frames
p Materials
@ Reactions
3 Expressions, Functions and Vari
> [i] Simulation Control
i [@] Case Options

Obr. 9.5: Zobrazeni okrajovych podminek
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Nastaveni vstupni okrajové podminky:

Kliknutim na polozku Insert — Boundary vlozime okrajovou podminku na vstupni plochu.
Boundary Type volime Inlet. V zalozce Boundary Details zvolime u polozky Mass And
Momentum volbu Normal Speed. Rychlost bude 2 ms™. Dale je tfeba jesté uvést teplotu
chladiciho média.

- - ] .

Basic Setfings | Boundary Details | Sources | Plotop * | * faccelinnsy  Boundary Detais -

Flow Regime =
Boundary Type [Inlet - ]

Option [Subsonic - ]
Location vstup - E]

Mass And Momentum =]

[7] Coord Frame

Option [Normal Speed - ]

MNarmal Speed 2 [ms"-1]

Turbulence =

Option [ Medium (Intensity = 5 |

Heat Transfer =]

Option [SiﬁﬁcTemperature - ]

Static Temperature 22.8[C]

Obr. 9.6: Nastaveni vstupni okrajové podminky

Nastaveni vystupni okrajové podminky:

Nastaveni vystupni okrajové podminky je obdobné jako u vstupni. Boundary Type se voli
Outlet. V zalozce Boundary Details zvolime u polozky Mass And Momentum volbu Average
Static Pressure. Jeho hodnota ¢ini 1 atm.

Basic Settings | Boundary Details I Sources | PlotOp * | * Boundary Details Plot Op. *
Boundary Type [Duﬂet - ] Flow Regime =)
Location vystup - E] Option ’Subsonic - ]

[7] Coord Frame Mass And Momentum B
Option ’Average Static Pressure - ]
Relative Pressure 1 [atm]
Pres. Profile Blend 0.05
Pressure Averaging =
Option ’Average Cwer Whole Outle’ -

Obr. 9.7: Nastaveni vystupni okrajové podminky
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Nastaveni okrajové podminky pro okolni prostredi:

Pro vzduchovy obal stroje je potfeba nastavit Boundary Type na Openning. Dale to je teplota
okolniho prostiedi, ktera je 22,8 °C. Dalsi nastaveni viz Obr. 9.8.

Basic Settings | Boundary Details | Sources I PlotOp *  * Basic Settings Boundary Details F

Boundary Type [Dpening = ] Flow Regime
Option Subsonic -
Location okolo - E P ’ l
[7] Coord Frame Mass And Momentum
Option ’Dpening Pres. and Dir l
Relative Pressure 1 [atm]

Flow Direction

Option ’Normal to Boundary C - l

[ Loss Coeffident

Turbulence

Option lMediurn (Intensity =5 » l
Heat Transfer

Option ’Opening Temperature vl

Opening Temperature 22,8 [C]

Obr. 9.8: Nastaveni pro okolni prostredi

Nastaveni okrajové podminky pro Default Domain Default:

Nastaveni této okrajové podminky provedeme viz Obr. 9.9. Nyni je vSe nastaveno
a dvojklikem na Solution spustime vypocet.

Basic Settings | Boundary Details I Sources | Easc Sclinas Boundary Detais RS
Mass And Momentum

Boundary Type [Wall hd l A
Option [No Slip Wall b ]
Location 1507, F2160,1907,F2161. 1907,F2162. 1907 7] wall velocity
[] Coord Frame Wall Roughness
Option [Smonﬂﬂ Wil - ]
Heat Transfer

Option [Adiabatic - ]

Obr. 9.9: Okrajova podminka Default Domain Default
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9.1.4 Vysledky analyzy

Vysledkem této Casti je zobrazeni proudéni chladiciho média po povrchu stroje. Toto
proudéni bude pouzito k chlazeni stroje. Zalozku Sollution jednoduchym pietazenim spojime se

zalozkou Setup bloku B Transient Thermal a dojde k propojeni vysledk proudéni s nastavenim
teplotnich vypocti.
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Obr. 9.10: Zobrazeni rychlosti proudéni vzduchu

Na obrazku vidime rozlozeni rychlosti proudnic vzduchu. Nejvyssi rychlosti dosahuje na predni
hran& motoru. Tato rychlost dosahuje hodnoty 8,87 ms™. Proudici vzduch narazi na svorkovnici,

lame se a vychyluje se do jinych smérti. Jeho rychlost zna¢né klesa. V oblasti za motorem
mizeme pozorovat turbulentni proudéni.
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9.2 Otepleni motoru s chlazenim
Tato ¢ast bude obsahovat simulaci chlazeni stroje chladicim médiem z pfedchozi simulace
proudéni.

9.2.1 Nastaveni teplotni analyzy

Pro chlazeni asynchronniho motoru bude pouzito proudéni vzduchu. K tomu, abychom mohli
pouzit vypocty proudéni z predchozi simulace pro teplotni analyzu, je nutné provést propojeni
zalozky Solution bloku Fluid Flow se zalozkou Setup bloku Transient Thermal. Dale se také
propoji zalozky Geometry, aby se pouzil stejny model. Nastaveni analyzy se skryva pod zalozkou
Setup. Otevie se okno Mechanical, kde je pfistup k nastaveni meshe, nastaveni analyzy,
vysledkiim atd.

& ¢ : Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] [N I 00

| File Edit View Units Tools Help |J @ | sove ~ @ b & [ ~ [FFWorksheet ix

(FAYR- YRR S-S5 AR QEAQCE DS
J F Show Vertices ?E@Wneframe | Il Edge Colering - A / A A A / [+ |~0 Thicken
JGeometr],r Cil irtual Body | 5 Point hass @ Thermal Point Mass  wgii Thickness  mglmported Thickness W

Project
B [ Model (C4)
.
....... X E@l motor.ipt
[ @ Vzduch
----- 4 Coordinate Systems
----- Connections
w1 Mesh
. ----- H1 Named Selections
----- ;@] Trarlslent Thermal (C5)
b T T_}e Initial Temperature
Jﬂ. Analysis Settings
[ v;.tﬂ Internal Heat Generation
e ﬁ | Temperature
E| ----- v’. Imported Load (Solution 4)
........ ] Imported Convection
..... //. Solution (C6)
//m Solution Information
oM Temperature
s //ﬁ Total Heat Flux

Obr. 9.11: Prostiedi Mechanical

Prvnim krokem je pfifazeni materiali k pouzité geometrii. Pro kostru motoru je pouzit
Aluminium Alloy a pro okolni vzduch Air. Materialy je potfeba nejdiiv pfidat do nabidky
a definovat jejich parametry. Pfidani materiali se provede v zalozce Engineering Data v hlavnim

schématu projektu.
Mesh se pouzije zakladni. Physics preference je typu Mechanical. Zakladni mesh obsahuje
60049 elementt.
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Details of "Mesh" q

[=]| Defaults
Physics Preference Mechanical

Relevance 0

Sizing

Inflation

[=]| Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher | Program Controlled
Advanced

Defeaturing
Modes 100933
3 \JV\IV\;I‘ wvuvt]f\\]z\d\m . Elements 60049
e Mesh Metric Mone

Obr. 9.12: Mesh motoru

Nastaveni Transient Thermal obsahuje Initial Temperature, Analysis Settings, Internal Heat
Generation, Temperature a Imported Load. Pocate¢ni teplota Vv Initial Temperature se nastavi na
hodnotu 22,8 °C. Je to pocatecni teplota celé soustavy. Délka simulace se nastavi v Analysis
Settings na hodnotu 3600 sekund. Pro hodnotu generovaného vnitiniho tepla se nastavi Internal
Heat Generation na 74000 W/m?®. Tato hodnota byla uréena vedoucim diplomové prace. Pro
nastaveni teploty vzduchového obalu se pouzije Temperature s hodnotou 22,8 °C. Z nahranych
vysledku proudéni se zvoli Imported Convection a vybere se povrch stroje. Tim je nastaveni
dokonceno a pomoci tlacitka Solve se mize spustit vypocet.

£1,249
53078

46,708
30 438
32,167
24,897
17,626
10,356
3,0857 Min

Obr. 9.13: Importovany tepelny tok

9.3 Otepleni motoru bez chlazeni

Nastaveni této ¢asti je shodné S nastaveni otepleni motoru s chlazenim v piedchozi casti,
s tim rozdilem, Ze nebude proveden import tepelného toku z analyzy proudéni a bude provedeno
jiné nastaveni teplot. V laboratofi byla béhem méfeni oteplovaci charakteristiky motoru okolni
teplota 17,6 °C, a proto bude nastaveni provedeno s touto teplotou.
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9.4 Méreni otepleni stroje v laboratori

Meéfieni otepleni stroje bylo provedeno na trojfdzovém asynchronnim motoru bez ptipojené
zatéze. Byla zméfena oteplovaci charakteristika bez chlazeni a s chlazenim pomoci ventilatoru
umisténého na spolecné hiideli.

Lenze sz eme 3:Mo ‘
DERA 090-32-AL /7807 ¢

IP55 EN 600
5/220-240V

Obr. 9.14: Méreny asynchronni motor, Stitkové hodnoty

Teplota byla méfena pomoci kontaktniho a bezkontaktniho systému méfeni. Ke kontaktnimu
méteni byla pouzita teplotni sonda pro primyslové povrchy od firmy Agilent U1182A obsahujici
termoclanek. Pro bezkontaktni méteni byl pouzit IR teplomér s dataloggerem HD200 spolecnosti
Extech Instruments. Tento IR teplomér neumoziuje nastaveni emisivity povrchu méteného
télesa, coz je jeho velka nevyhoda. Proto je zde toto méfeni uvedeno pouze pro srovnani.

Obr. 9.15: Meérici pristroje, vievo termoclanek, vpravo IR teplomér

M¢éfenym mistem byla kostra stroje mezi dvéma chladicimi Zebry. Teplota byla
zaznamenavana po dobu jedné hodiny, s Casovymi intervaly dvou minut. Data byla zpracovana
do tabulky a do grafické podoby v podobé grafti. Tabulka hodnot je pfilozena v piiloze A na
str. 54.
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Obr. 9.16: Priibeh otepleni bez chlazeni
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Obr. 9.17: Priibeh otepleni s chlazenim

Z grafickych zéavislosti 1ze vidét, ze teplota namétena pomoci IR teploméru je pokazdé nizsi nez
pomoci teplotni sondy s termoc¢lankem. Bezkontaktni metodu lze pouzit jen pro orienta¢ni
meéfeni. K dosdhnuti presnéjSich vysledki by bylo nutné spravné urcit a nastavit emisivitu
meéfeného povrchu stroje, dale métit vzdy ze stejné vzdalenosti a pod stejnym uhlem. Jako ptesné
lze povaZovat méfeni teplotni sondou s termoc¢lankem. Za jednu hodinu dosahl nechlazeny motor
teploty 57,3 °C, chlazeny motor dosahl teploty 44,1 °C. Nutno ale poznamenat, ze okolni teplota
V prvnim piipadé byla 17,6 °C a v druhém ptipadé byla 22,8 °C. Rozdil teploty stroje s chlazenim
a bez chlazeni ¢ini 13,2 °C za pouziti termoclanku. Pro IR teplomér to je 9,4 °C.
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9.5 Vyhodnoceni otepleni stroje

Po tspésném prob&hnuti vypocth mizeme piejit k zpracovani vypocétenych dat. Z aplikace
Ansys mizeme exportovat data otepleni stroje do aplikace Excel, dale je zpracovat a vytvofit graf
otepleni stroje v zavislosti na ¢ase viz Obr. 9.18.

TI°C] Vypocteny priabéh otepleni stroje v aplikaci Ansys

e K

55 =
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. 2
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15 4 t[s]
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Vypocet v Ansysu - s chlazenim X Vypocet v Ansysu - bez chlazeni

Obr. 9.18: Vypoctené hodnoty otepleni stroje v aplikaci Ansys

Z vypoctenych hodnot otepleni 1ze odecist, Ze rozdil vypoctenych teplot s chlazenim a bez
pouziti chlazeni ¢ini 15,7 °C. Bez chlazeni je maximalni teplota stroje po hodiné chodu 59,2 °C.
S chlazenim dosahne teplota stroje 43,5 °C.

Pro porovnani vypoétenych vysledkti s naméfenymi hodnotami je vhodné uvést tyty hodnoty
ve spolec¢ném grafu viz Obr. 9.19 a Obr. 9.20. Jelikoz méfeni pomoci IR teploméru mélo pouze
informativni hodnotu, nebude se brat nyni uz v potaz a nebude uvedeno.
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TI°C] Prubéh otepleni stroje - s chlazenim
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Obr. 9.19: Porovndni vysledkii pro otepleni s chlazenim

TI°C] Prubéh otepleni stroje - bez chlazeni
60

55 s
5 m
45 M

40

35

30

25 -+

20 4

15 4 t[s]
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

X Termoclanek X Vypocet v Ansysu

Obr. 9.20: Porovnadni hodnot otepleni bez chlazeni

Vypocéty otepleni v programu Ansys jsou V porovnani s hodnotami zméfenymi v laboratofi
pfiblizné shodné a jen nepatrn€ se odliSuji. Pro otepleni motoru s chlazenim je rozdil teplot
0,6 °C. Pro otepleni bez chlazeni ¢ini rozdil teplot 1,9 °C.
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18,2
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15

b
Obr. 9.21: Teplota motoru, a) s chlazenim b) bez chlaz)em'

Na Obr. 9.21 lze vidét rozlozeni teploty motoru v fezu. Jedna se o teplotu, které motor
dosahne za jednu hodinu chodu. Na model motoru jsme v této praci nahlizeli jako na celek, proto
Ize vidét, Ze model motoru ma v celém objemu stejnou teplotu a okolni vzduch je zahiivan
motorem. Celkové ztraty byly totiZ zadany pro cely objem motoru a ne pro jednotlivé ztraty ve
vinuti, zeleze apod. Maximalni teplota pro nechlazeny motor dosahla hodnoty 43,5 °C. Teplota
motoru bez chlazeni dosadhla 59,2 °C.
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10 ZAVER
Prvni ¢ast této prace byla zaméfena na vyuziti programu Ansys CFX pro simulaci proudéni
vzduchu ventildtorem. Vysledkem simulace bylo zobrazeni rozloZzeni tlaku rychlosti proudnic

chladiciho vzduchu. Tato analyza byla zpracovana pro dv¢ varianty vstupnich parametrt.
Parametrem byla rychlost ota¢eni ventilatord, a to 1500 min™ a 3000 min™.

U proudéni vzduchu ventilatorem dosahuji rychlosti vzduchu 16 ms™ pro 3000 min™ a 8 ms™
pro rychlost polovi¢nimi ota¢kami. Vzduch je hnan do uzkého vystupniho prostoru, kde dosahuje
své maximalni rychlosti. Ventilator vytvofil hlavni proudnici vzduchu, kterou Zene na vystup.
Nad touto proudnici dochazi k vytvareni turbulentniho proudéni, které tlaci ¢ast vzduchu do
vstupni ¢asti ventilatoru. Toto turbulentni proudéni je také v dolni ¢asti ventilatoru, Obr. 8.10
a Obr. 8.12. Tlak na vystupni plose z ventilatoru je cca 20 Pa pro rychlost otaceni ventilatoru
3000 min™ a cca 5Pa pro otalky poloviéni. Dale byla vytvofena zavislost vystupniho tlaku
ventilatoru jako funkce rychlosti otaCeni ventilatoru. Pro tuto zavislost bylo provedeno Sest
simulaci, kde rychlost ventilatoru byla volena od 500 min™ po 3000 min™. Grafické znazornéni je
vyobrazeno na Obr. 8.9. Prub¢h grafu ma exponencialni tvar.

Druhou ¢asti bylo zpracovani proudéni chladiciho vzduchu po povrchu stroje a otepleni
asynchronniho motoru. Tato ¢ast obsahuje nejen vypocet otepleni pomoci programu Ansys, ale
I méfeni otepleni v laboratofi na skute¢ném motoru. Byly vypracovany dvé varianty, s chlazenim
a bez chlazeni motoru, kdy byl sundan kryt ventildtoru usmérnujici vzduch na chladici Zebra
motoru.

Zobrazeni proudéni chladiciho vzduchu je patrné na Obr. 9.10. Nejvyssi rychlosti dosahuje
na piedni hrand motoru. Tato rychlost dosahuje hodnoty 8,87 ms™. Proudici vzduch dale narazi
na svorkovnici, lame se a vychyluje se do jinych sméra. Jeho rychlost zna¢né klesa. V oblasti za
motorem muizZeme pozorovat turbulentni proudéni. Tento vypocet proudéni bude pouzit jako
podminka v nastaveni teplotni analyzy motoru, ktery bude timto chlazen.

Hlavnim cilem bylo provést porovnani vysledkli vypoctenych v Ansysu s naméfenymi daty
skutecného stroje. Pii méfeni teplot byl také pouzit IR teplomér. Dosahoval ale pomérné
neptesnych hodnot v porovnani s teplotni sondou s termoé¢lankem, a proto lze tuto metodu
bezkontaktniho méfeni pouzit jen pro orienta¢ni métfeni. K dosdhnuti presnéjSich vysledkii by
bylo nutné spravné urcit a nastavit emisivitu métené¢ho povrchu stroje, dale métit vzdy ze stejné
vzdalenosti a pod stejnym uhlem. Jako pfesné lze povazovat tedy méfeni teplotni sondou
s termoclankem a namétené hodnoty IR teplomér uz nejsou dale brany v potaz.

Za jednu hodinu tak dosahl nechlazeny motor teploty 57,3 °C, chlazeny motor dosahl teploty
44,1 °C. Teplotni rozdil téchto dvou variant ¢ini 13,2 °C. Nutno ale poznamenat, ze okolni teplota
V prvnim ptipadé byla 17,6 °C a v druhém ptipadé byla 22,8 °C. Tento rozdil je zptisoben tim, ze
méfeni z ¢asovych divodu nebyla provedena v jeden den.

Vysledky ziskané vypoctem v programu Ansys byly nésledujici: teplota nechlazeného
motoru dosdhla 59,2 °C, teplota chlazeného motoru 43,5 °C. Teplotni rozdil téchto dvou variant
¢ini 15,7 °C.

Grafické porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypoctenymi je patrné na Obr. 9.19

a Obr. 9.20. Rozdil teplot u nechlazeného motoru je 1,9 °C a tomu odpovida chyba 3,2 %. Rozdil
teplot chlazeného motoru pak vySel zanedbatelnych 0,6 °C a tomu odpovida chyba 1,4 %.
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PRILOHY

Priloha A: Tabulka namérenych hodnot otepleni motoru

bez chlazeni s chlazenim

t[s] termoélanek | IR |termoélanek | IR
T[°C] | T[°C] T[°C]|T[°C]

0
18,2 | 19,3 21,2 21,5

120
20,5| 20,1 24,6 | 22,6

240
23,3 | 21,5 26,9 24

360
24,4 23 28,6 | 25,5

480
27| 23,3 29,9 | 26,7

600
30,4| 25,1 31,5| 27,5

720
32,5| 26,4 33,4 | 28,3

840
35| 28,1 34,1| 29,1

960
36,9 | 29,2 35,3 | 30,2

1080
38,7 | 30,6 36,1| 30,4

1200
399 30,8 37,2| 30,8

1320
42,1 31,2 37,8 31,1

1440
42,5| 33,6 38| 31,5

1560
43,3 | 34,3 38,5| 32,1

1680
45,1 | 35,2 39,1| 32,3

1800
46,4 | 36,7 39,7 | 32,7

1920
47,1 | 37,5 40,3 | 33,2

2040
49,2 | 38,1 40,7 33

2160
50,1| 38,3 41,1 33,1

2280
51| 38,7 41,7 | 33,2

2400
51,4| 40,1 42,1 33,4

2520
51,7 | 40,7 42,3| 33,6

2640
52,5| 40,9 42,6 34

2760
52,8 41 43,1 34,1

2880
53,4 41,3 43,5| 34,3

3000
55| 41,7 43,8 | 34,5

3120
55,5| 42,2 43,9 | 34,8

3240
55,7 43 44| 35,1

3360
55,8 | 43,4 44,2 35

3480
56,3 44 439 | 35,1

3600
57,3 | 44,5 44,11 35,1




Priloha B: Tabulka vypoctenych hodnot otepleni motoru

bez chlazeni s chlazenim
tfs] | T[C] tis] | T[C]

0 17,6 0 22,8
36 18,7 36 23,9
72 19,7 72 24,9
180 22,7 180 27,5
504 30,1 504 32,8
864 36,7 864 36,7

1224 42,1 1224 39,2
1584 46,4 1584 40,8
1944 49,9 1944 41,8

2304 52,7 2304 42,5
2664 55,0 2664 42,9
3024 56,9 3024 43,2
3384 58,4 3384 43,4

3600 59,2 3600 43,5




