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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o konstrukci, zttéat@ teplotnich vypttech elektrického
motoru. Na uvod je zméma samotna funkce asynchronniho stroje s kleciratkd nasledd
popsana konstrukce a druhy ztrat v tomto typu &teojna za&u popis teplotnich vypaa a
zaklady funkce programu Ansys Workbenctetw® samostatnéhoifkladu pro vybrany typ
asynchronniho stroje. Na zZ#fivbyla provedena srovnavaci analyza s laboratoméenim pro
tento stroj.

Abstract

This master’s thesis enter on the constructiossel® and temperature computations
asynchronuos engine. Preliminary is talk abowt thnction cage induction motor, than
describet construction and losses in this motor a@andconclusion describet temperature
computations and principia programme ANSYS Workiberend like the example for
asynchronuos engine. In conclusion was make thepkoastive analysis with laboratory
measurement for this engine.
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e

dobrymi provoznimi vlastnostmi, Sirokym rozsahemkaya a jednoduchou, spolehlivo
konstrukci, piznivé se podilejici na provozni spolehlivosti pokdeho z&zeni. Nevyhodou je
Ze tyto stroje vzhledem K jejich velkému proudovénduazu fi piipojeni na gi a nemoznosti
plynulého a hospodarnétitzeni otéek levnymi zéizenimi ovlivnily tu skuténost, Ze se nedaj
pouzit jako nahrada za vSechny zbyvajici druhy nigqtouzivané v technické praxi. Jako kaz
elektricky stroj, niZe i asynchronni stroj nit elektrickou energii na mechanickou a naoq
mechanickou energii na elektrickou. Z asynchronrgtioji se nejvice pouzivaji asynchron
motory. Vykonow¥ se asynchronni motory vyrabi od zlaimkatti (W) do tisid@ kilowattt (kW)

a nagti nejwtsich stroj mize dosahovat deset i vice kilovolkV). Kmitocet nejroz&ergjSich

trojfazovych a jednofazovych asynchronnich miteyrabinych vCeské republice je pades
hertzi (Hz) a otéky jsou v mezich od cca 500 do 3000 za minutu. l&mich motak je mozZno
se setkat s kmitbem rekolika tisic hertz, a otkami dosahujicimi i &olik set tisic za minutu
Pro zajiséni spravného provozu jeilgzité znat zakladni idaje o asynchronnim strogirékjsou
uvedeny na jehovykonovém S&titku. Vykonovy Stitek je velmi d@lezitda sowdést kazdého
elektrického stroje, a proto je nezbytné, aby Udaatm uvedené bylgitelné po celou dobu
Zivotnosti stroje. Nasledujicicast prace budeémovana nejastji pouzivanému induihimu
stroji, coz jetrifazovy asynchronni motor s kleci nakratko (dale jg ASM), tepelnym ztratam
druhim chlazeni a tepelnym vypiiim tohoto stroje.

o




Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 16
H Vysoké weni technické v Bra

N—

2 SPOUSTENI TRIFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO MOTORU
S KLECI NAKRATKO

Jedna se o ukon, kdy je hlavnim cilem g#miput motor z klidového stavu do pracovni
ota’ek. Rychlost a plynulost tohotaechodu nize mit znany vliv na vlastnosti poha@ného
zaizeni, zvladt tehdy, je-li spousni ¢asté.Castym spoughim dochazi, také k&Si spotebs
elektrické energie. iP ptipojeni ASM Kk siti vznika fechodny elektromagnetickygjd trvajici
zpravidla rkolik setin sekundy. Tento¢ima za nasledek pokles riipv elektrické siti, ktery
muze ovlivnit ¢innost dalSich sptgbicu pipojenych na elektrickou &i Tyto poklesy se, ale
mensSich strdj (do 3kW) pohybuji v dovolenych mezich poKiewmgti.

U

11U —
' N

ANV -
VAN VAR

At=10ms

t

Obrazekdrafické znazoréni dovolenych pokldésnap

Norma stanovuje dovoleny pokles v rozmezi +10%tafekhodnoty nagti a délka trvani
téchto pokled se pohybujeod 10 do 100milisekund. Spou&ni ASM lIze provést iznymi
zpasoby. Nejjednodussim #pobem je fipojeni statorového vinuti nakratkdimo na sfové
nagsti (obr.2). U této alternativy neni vyZzadovano Z&4dialSi z&zeni fes, které by se moto
spoustl. Tento zfisobieSeni se wednosiiuje vzdy, kdyzZ je zaptgbi rozkeh s plnym zatizenim
bez ohledu na poZadavek jemnosti krb Nevyhodou tohotdeSeni, ale {stava velky
proudovy naraz, kdy motor odebitaaz sedminasobek jmenovitého proudu. To ma zadék|
zminény pokles nagti v siti. DalSi dosti zavaznou nevyhodou je vzei&ktromagnetickych sil
které misobi mechanickym namahanim fela vinuti a p castém spoushi dochazi tak§
k velkému nanistu teploty v rotorovém a statorovém vinuticoz mize mit za nasledekghrati
téchto vinuti. ZlepSit roz&h a tim odstranit zmémé nevyhody lzeip snizeném nafti motoru a
jeho rozkghovém proudu. Tohoto fieme docilit najftklad spoudtnim ASM pes tlumivku,
piepojenim statoru Reda-trojuhelnik (obr.3),nebo dalSimi tgoby. U zapojeni pomog
piepin&e hwzda-trojuhelnik je nutné, aby motory byly vyvinytyo normalni chod v zapojer;
do trojuhelnika na n&g 380V. Repind je pri rozbéhu zapojen do hézdy a po dosazeni asi 80
jmenovitych otdek se pepne do trojuhelnika.ifPom se zabrny proud v zapojeni do Bedy
zmensSi na jednurdtinu zalirného proudu v zapojeni do trojuhelnika acssm se zmensi |
moment na jednuetinu jmenovitého zainého momentu zapojeni do trojuhelnika.

=~
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je zakrny proud pro zapojeni do &zdy [A]

[A]

[Nih]
je zakkrny moment pro zapojeni do trojuhelnika i

je zabrny proud pro zapojeni do trojuhelnika

...Je zakkrny moment pro zapojeni do ¢rdy

Ll
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Obrazek 2: Pimé gipojeni asynchronniho motoru s kleci nakratko rekeickou sf

[1]
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Obrazek 3: Zapojeni asynchronnitaioru s kleci nakratko pomodigpina‘e
txda-trojuhelnik
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Pro zapojeni pomociigpin&e hwzda trojuhelnik tedy plati:
I 1 M 1
Y ==L, Y == (1)
I, 3 M, 3
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3 PRINCIP CINNOSTI T RIFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO
MOTORU S KLECI NAKRATKO

Trifazovy asynchronni motor s kleci nakratko j&wg elektricky stroj, ktery ma magnetick
obvod rozdlen malou vzduchovou mezerou na stator a r@tka se mu také indéki motor,
protoze podobhjako transformator pracuje na principu elektrormedgké indukce. Na statoru |
umistno trojfazové vinuti, kde jednotlivé faze jsou pmeny o 120° elektrickych, které s
piipojuje ke zdroji stidavého nagti. Trojfazovy proud (obr.4) vytié statorové toivé
magnetické pole, kteréasovou zrmanou indukuje ve vinuti rotoru nap, které protl&i vinutim
rotoru proud, nelvinuti rotoru je spojeno nakratko — tvdzv. klec. Tento rotorovy proug
vytvoii magnetické pole, kteréipobi na magnetické pole statoru tak, Zze se rotorezazhledem
ke statoru ot&et. Rotor indukniho motoru nikdy nedosahne &t& tativého magnetického polg
statoru, nebo pri téchto ot&kach by se v rotorovém vinuti neindukovalo &gprotorem by
neprochazel proud a nevznikla by tazna silack)taotoru jsou vzdy menSi nez synchron
otaky tocivého magnetického pole. Proto se tento motor xiprazyva asynchronni motatim
vice se rotor ASM zatizi, tim¢isi je tazna sila a rotorovy proud a tim vic pakies ot&ky
rotoru pod synchronni atly magnetického pole statoru. Pé&my pokles ot&ek rotoru
nazyvame skluz a udavame hé&smou v procentech a toradu 1%-10%. Skluz se ozhge
pismenken|s] a uki se ze vztahu:

n,—n
n

S

s= 100 2

kde:
S ...je skluz [%0]

n,...jsou synchronni ot&y magnetického pole statoru  [min™ ]

n....jsou otéky rotoru [min™ ]

Z uvedeného vztahu Ize odvodit vzorec prakyaotoru:

[h, sCh,
=-h=n=n, -
10C

- -_S
n=n, [ﬁl 100) 3)

s
s~N=-n +

sth, = (n, - n)100= stn, _
10C

Y

D

\L%4

ni
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Pro synchronni otky magnetického pole statoru Ize psat:
_60[f

Top
kde:
f ...je frekvence [Hz]

p ...je paet polovych dvojic statoru []

3.1 Podminky vzniku toéivého magnetického pole

o Jednotlivé fazerifazového vinuti musi byt poateny o 120 stupi elektrickych.

(4)

* Motor musi byt napdjen trojfazovou soustavouzjgjioudy jsou posunuty o 120 stiip

elektrickych.

—

Obrazek 4: Fazorovy diagram profid
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3.2 Sila poti‘ebna pro pohon rotoru

Tazna (Lorenzova) sila, ktera je vyvolana vzajeminterakci dvou magnetickych poli ge
urci ze vztahu (5). Sem sily (obr.5) je mozno @it pomoci pravidla levé ruky, kdy magneticke
silo¢ary vstupuji do dla#) prsty ukazuji sgr proudu ve vodii a palec ukazuje sin sily.
ZvétSeni této tazné sily Ize dosahnou owivim veliin obsaZzenych ve vztahu (4). Magneticka
indukce je zavisla na materialu magnetu, prochéizgjoud na pifezu vodte a délka je wena
délkou rotoru.

F=BIIIIN (5)
kde:

B ...Je magneticka indukce permanentniho magnetyT]

| ....je proud prochéazejici voskm [A]

| .....Je délka vodie [m]

N ...je paiet zaviti []

F ....tazna sila [N]

U idealniho motoru (bez ztrat) se rotor raZztana synchronni otky tocivého
magnetického pole. Vo&k rotoru v tomto fipact neprotinaji induéni cary, neindukuje sg
v nich proto nagti a rotorem neprochazi proud. Nevznik4 tedy tesdtgda rotor se bude @&t
jen setrvéanosti. Proto je pro vznik tazné sily nutné, abydaer ota&el mensi rychlosti, nez jg
synchronni rychlost magnetického pole statoru.

A\1”4

Obrazek ¥znik tazné sily u vath, kterym protéka elektricky proud
[2]
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4 KONSTRUKCE ASYNCHRONNIHO MOTORU S KLECI
NAKRATKO

Statorova kostra je litinova a u menSich motije mozno setkat se i s hlinikovou kostrou.
litinové koste je nalisovan svazek elektrotechnickych piechlcovanych za studena o tléaé
vétSinou 0,5mm, ktery twd mezikruzi. V drazkach na viiim obvodu je uloZenorifazové
statorové vinuti. Kazdému polu a kazdeé faidslpsi jednaietina vSech drazek. Celkovy qed
dréZzek Q je pak den vztahem (6). Zakladem kazdého vinuti je civkazd@ civka ma dv
aktivni ¢asti — strany uloZzené v drazkach a dweaktivni éela a spojky. Konce vinuti jso
vyvedeny na svorkovnici. Svorkovnice je venku natiea je chragna krytem. Na svorkovnic
je Sest svorek, k nimz jsou vyvedemiyzia¢atky a ti konce tifazového vinuti.

Rotor je podobg jako stator sloZzen s elektrotechnickych ptechdraZkami na WdjSim
obvodu, v nichZ je pod tlakem odlita hlinikova nebédéna klec sotasré se spojenymi kruhy
na kratko a s lopatkami ventilatoru. Rotorové dyaEou Eelrné zeSikmeny, protozZe tento stg
ma za nasledek ovli¢ni vysSich harmonickych diky lepSimu rozloZeni nedighkého pole. U
malych motod je rotor oddlen od statoru malou vzduchovou mezerou ttky30,3mm, u

velkych motot (asi 100kW) ma vzduchovd mezera tigdas asi 1mm. Rotorovy svazek je

nalisovan na iidel. Na liideli je umistn ventilator vyroben z polypropylénu, nebo é&tSich
motori z kovu. Kryt ventilatoru je z ocelového plechutid¢l se otdi v lozZiskach, ktera jsoy
upevréna v loziskovych Stitech, jimiz je kostra motoriavzna. Tvar kostry a loZiskovych s$tif
je reSen tak, aby chladici vzduch bylelr¢ veden kolem vinuti a magnetického obvodu, K
vznikaji ztraty. Pesnost uloZeni loZzisek musi zajistit co nejmenglughovou mezeru mez

rotorem a statorem. Zadni Stit je tenghao¥ vi¢niva Hidel pro uchycenfemenice nebo spojkyl.

Op&ny §tit se nazyvarpdni. Motor se k zakladu nebo ke konstrukiépgjuje patkami, které
tvori ¢ast kostry.

Q=mlql2lp (6)

Q...je celkovy paet drazek
m...je patet fazi
g....Je paet drazek na pdl a fazi

p ...je paet polovych dvojic

—
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kabely ——

statorové
vinuti

kostra
ventilator
rotorové plechy

\
statorové plechy

Obrazek &onstrukeni uspdadani ASM s kleci nakratko

[3]

svorkovnice

kryt svorkovnice
" svazek plechu statoru

valive
loZisko

hiidel

zkratovaci
krouzek

svazek
plechi rotoru

Obrazek 7: Konstemk uspgdadani ASM s kleci nakratko
[4]
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5 ROZDELENI ZTRATV ASYNCHRONNIM MOTORU
S KLECI NAKRATKO

V ASM s kleci na kratko vznikajiiezné druhy ztrét, které maji za nasledek oteplertorao
Nasledné otepleni e byt gicinou zhorSeni provoznich vlastnosti stroje nelidemzapicinit
poSkozeni stroje v takovem rozsahu, kdy dany siebude schopen dalSiho provozu. Tento g
muze nastat ndjklad pi spaleni statorového vinuti. Abychom zabranigmto mozZnym
negiznivym situacim, pouzivame u stroje vhodny materidZiska, chladici systém
upravujeme co neffznivéji i samotné rozréry stroje. V ASM s kleci nakratko tedy rozliSujen
nasledujici druhy ztrat:

» Jouleovy ztraty ve vinuti statoru

» Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru

o Ztraty v Zeleze (hysteréznifiié neboli dopikové)

e Ztraty mechanické i¢gnim rotoru o vzduchignim v lozZiskach, ventitai ztraty)

Jouleovy ztraty ve vinutich rotoru a statoru setuji z odporu vinuti.Tyto ztraty stoupal
asi 0 0,4% na kazdy stupetepleni a z velké miry je ovhuji geometrické rozery stroje coz je
vidét ze vztahu (7), ale n&gstji se pouziva pro @eni €chto ztrat vztah (7).

AP, =3[R0O 2 @)
kde:

AP, ...jsou ztraty v nadi W]

R...... odpor vinuti qd]

I ... efektivni hodnota proudu [A]
AP, = p, D7 WV, (8)

kde:
Pcy ---J& mérny odpor nddi /m]

J?.....je proudovéa hustota [A/mm?]

V, -...objem [m3]

Z uvedeného vztahu (8) vyplyv4, &ien Vétsi je stroj, tim ma&tsi ztraty v nedi.

tav

ne
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Hysterézni ztraty jsou Uungrné kvalig materialu (ploSe hysterézni seky), velikosti
statorové frekvence a kvadratu magnetické indukce.

AP, = B2[f (9)
kde:

AP, ...jsou hysterézni ztraty [W]

B...... je magneticka indukce [T]

fo... je skutény kmitocet magnetovani  [Hz]

Skute&na frekvence magnetovani je u matadvisla na ot&kach stroje a ptu pdlovych
dvojic, kdy pro je pro tuto frekvenci mozno psatalz

f=P (10)
60 2

kde:
n...jsou otéky stroje [min™ ]
f ...je frekvence [Hz]
p...je paet pok [-]

Ztraty virivé jsou zpisobeny naindukovanym n&fm v materialu. V jednotlivych
castech se twd miniaturni smyky, ve kterych se indukuje nép ungrné ¢asove zrmané toku
ktery jimi prochazi. S rostoucimi @téami se zkracujegas za ktery praihne zmg¢na toku a
indukované nafii potom roste. Tento stav potom znamena zvySedii atize ho popsat

AR, =B? [ ? (1)
kde:

AR, ...jsou viivé ztraty v materialu [W]

B.... je magneticka indukce [T]

f.... je skutény kmitatet magnetovani [Hz]

Mechanické ztraty se skladaji ze ztrat ventilatoru sfedtovany pi vytvoieni proudu
chladiciho vzduchu, ze zt&ehim v loZiscich a ze ztrat vzniklychi preni otd&ejicich secasti o
vzduch. Ztraty ftenim v loZiscich jsoufblizné amegrné rychlosti. B malych rychlostech se |
kluznych lozisek satinitel treni z\&tSuje a pi klidovém stavu mize dosahnout i zia¢ vysSich
hodnot nez $ chod cozZ je zfisobeno suchymidénim v loziskach. Z uvedeného vyplyva,

nejpiznivejSi jsou loziska valivd diky malym styym plocham. Ventikéni ztraty se zvySuji se

tieti mocninou rychlosti. Mechanické ztraini vétSinou u stednich straj 0,5% a u velkych 1%
jmenovitého vykonu. Déle z uvedeného textu vyply& mechanické ztragavisi narychlosti
otaceni stroje, alenezavisina jeho zatizeni.

NC
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Pti znalosti vSech ztrat a jejich naslednémdcoumizeme ziskatelkové ztraty a z nich
pak ugit jmenovity vykon stroje.

P, =P -AP,, (12)
kde:
P, .....je jmenovity vykon stroje [W]
P...... je prikon stroje (W]

AP, ...jsou celkové ztraty stroje  [W]

Prikon Ize vyjadit bud’ pomoci fazového nebo sdruzenéhodtiap

P, =3, O [tosg, (13)
P =/3W_, O [tosg, a1
kde:

Uioonnnnn. je fazova hodnota n&pp  [V]

Ugyeerneeen je sdruzena hodnota rip [V]

[, efektivni hodnota proudu [A]
COSy, ....... acinik []
[5].[6]

A pii znalosti fikonu a mechanického vykonu lzé&ityrocentni dinnost stroje:

n= % (100 [%] (15)

1

kde:

Neieeeiiinnnnn.....je BINNOSL stroje v [%]
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Zdroj stiidavého napéti

Piivadéna elektrickd energie P

\\“\._._
AP, =3-R -1
| 1
Stator
S
AP, = AP, + AP,
Vzduchova mezera
Rotor

Vystupni mechanicka prace

5

kde:

Obrazek 8: Réedi ztrat v asynchronnim stroji s kleci nakratko

P je prikon stroje [W]
A jsou ztraty vinuti statoru w
A jsou ztraty v zZeleze W]
PO vnitrni vykon (W]
APy jsou ztraty ve vinuti rotoru  [W]
AP, . ceeeenae...JSOU Ztraty mechanické (W]
P jmenovity vykon stroje (W]
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6 ZAKLADNI POZNATKY O TEPELNEM Si RENI

Teplo Ize definovat jakoifrastek energie wtese a teplotu lze definovat jako tepelny st
latky. Teplo se f&nésSi z mista o vySSi teplolo mista o niZSi teplét Tento poznatek plyng
z druhého zakona termodynamiky. Zakony termodykgmyjadiuji zdkon o zachovani energi
K ptenosu tepla dochazi trojimigobem:

» vedenim — kondukci(uplatni se ve vSech skupenstviciedevsim fi prenosu tepla v
v tuhych latkach)

* proudénim — konvekci(uplatni se fedevsim §i pienosu tepla v kapalinach a
plynech)

e z&enim —radiaci-salanim(uskuté&nuje se formou elektromagnetickéhdead)

6.1 Pirenos tepla vedenim

N S
T1

\ tepelny spad
X

\

T2

Obrazek 9: Prostup tepla rovinnowsbu

Tepelny tokg, ktery prochazi ghou o tlousce h a ploSe S sef§z mista o vysSi tepldt
T1do mista s nizsi teplotow.T Tepelny rozdil Ize pak definovat jako:

AT =T, -T, (16
kde:

AT ... je rozdil teplot K]

T, je teplota o teplejSiho prasdi  [K]

T, je teplota chladfSiho prostedi  [K]

av
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Pro tepelny tok pak plati:
®=sEr,-T,) a7)
Pro prostup tepla n vrstvami lze pak pséat:
®=SER T, -T,.) (18)
kde:
d.......... je tepelny tok prochézejiciesiou K]
ST je plocha siny ]
p I je tepelnéa vodivost materialu W™ [K™]
hoooool. je tlou¥’ka stny nfi]
Pro vyjadeni tepelné vodivosti sasto pouziva ekvivalentu tzv. tepelného odpBru
h
= = 19
s P (19)
kde:
O =2 je mérny tepelny odpor K W ™]
Roiiiiiiiieeeiinnn, je tepelny odpor K W™
Pri znalosti tepelného toku Ize sfist mnoZzstvi tepla proSléhotpezem &Elesa.
Q =M (20)
kde:
Q.vnnnn je mnozstvi tepla proslééstou WV [s]

| (T je ¢as potebny k pfichodu tepla shou  [s]




Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 29
H Vysoké weni technické v Bra

N—

6.2 Pirenos tepla prou@nim

Jedna se o séasné sdileni tepla vedenim (molekularni transppta) a proughim tekutiny
(molarni transport tepla). Tekutinou nazyvame laj&jiz soudrznost mezi sousedni¢asticemi
je velmi mala. Tekutiny jsou proto velmi pohybljvéemaji vlastni tvar aigjimaji tvar nadoby,
V niZ se nachéazeji.&dni disciplina zabyvajici se tekutinami se nazj/eédnomechanika

Tekutiny Ize rozdlit do dvou zakladnich skupin:
» kapaliny (Hydromechanika)
* vzduSiny (Aeromechanika)
VzduSiny se nadalest na:
* plyny
* pary

Pro tekutiny Ize formulovat jejich zakladni vlasstipkteré vyraz#é ovliviwuji jejich chovani
v prostedi, v kterém se pré&wnachazeji.

Hustota:

o= 3—(',1 (31)
kde:

dm......... je elementarni hmotnost objemL[kg]

dv.......... je objem tekutiny [m3]

Yo BT je hustota tekutiny [kg Drn‘3]

Pro plyny a pary lzéct, Ze maji tisickrat menSi hustotu nez kapaliny
Mérny objem:
Jde o pevracenou hodnotu hustoty Agada na jednotku hmotnosti.
V.iieiieeeen.... j€ mBrny objem [m3EIkg‘1]

DalSi vlastnosti tekutin Ize definovat dle tohojakém skupenstvi se nachazeji (kapal
plynné) a na jejich zavislosti na okolnim presii jako je tlak a teplota.

Podily sdileni tepla vedenim a prendn tekutiny na celkovém transportu tepla jsazné a
zavisi pgedevSim na druhu pro&wi a termokinetickych a hydromechanickych &iekich
tekutiny. Tento pestup tepla Ize tedy chapat jako sdileni tepla mpezichem pevnéhalesa a
tekutinou, ktera d@eso obklopuje. NepstjSi pripad tohoto typu sdileni je mezildsem a
okolnim vzduchemProudéni tekutin Ize délit dle zpasobu, jakym je samotného proudni
docileno a zfisobu jakym tekutina proudi.

-

é,
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Dle zpisobu vyvolani se progdi &li na:

* prirozené —vznika samovolé vlivem hustoty tekutiny na tepkot
* nucenezde je pouZito &aké technickeé zézeni k vyvolani tohoto progdi

Dle zpisobu jakym tekutina proudi Ize radid toto proudni na:
e laminérni
o turbulentni

Pri laminarnim proudhi se pedpoklada, Zecastice kapalin se pohybuji w¥ipmkach
rovnokEznych s obtékanoudtou. Ri turbulentnim proughi se proudova vliakné&astic kapaliny
proplétaji, dochazi k viim. Matematicky popis s@éasného molekularniho a molarnihteiposu
tepla s uvazovanim zm termokinetickych a hydromechanickych vali tekutiny je velmi
slozity a pro numerick&eSeni neupégbitelny. Proto se sdileni tepla préotn ieSi v technické

praxi matematicko-experimentalnim postupem ZjednodusSe#lze psat pro tepelny tok deény
prouctnim Newtonovu rovnici.

O =alATIS (21)
AT==(T,-T,) (22)

kde:
P..... je tepelny tok sdeny prouénim W]

a...... je souinitel prestupu tepla W ™2 [K™]
AT ... je teplotni skok Kl
ST je plocha sty n°]
Teooinnnn je teplota teploghné plochy K]
Tyoennn. je teplota tekutiny [K]
S Ts

teplotni skok
Obrazek 10:Renos tepla proughim mezi teploghnou sénou a tekutinou

[7]
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Sowinitel a zavisi na vSech parametrech ovliujicich proudéni tekutiny, zejména
na jeji hustat p, rychlosti proudni c, tepelné vodivostid tekutiny a dalSich valinach.

Stanovit tuto zavislost je v podstanemoZzné. Tento problém se protesi stanovenim
bezroznérnych podobnostnicliisel. Z tchto ¢isel se pak sestavuji pro jednotlivé typy sdileni
tepla proudnim tzv. kriterialni rovnice. Dulezité je také uiit obor platnosti, dle kterého pak
uréim, jestli se jedn& o laminarii turbulentni proudni a na jeho z&kladpak mohu sestavit
kriterialni rovnici. Jako obor platnosti se ¥egtji pouziva vypdet tzv. Reynoldsova ¢isla
Napr. prostacionarni nucené proudni trubici kruhového pruiezuodpovida:

R, = 2300= kritické R,
R, < R, = laminarni proudni
R, 210000= uplné turbulentni proughi

2300< R, <10* = prechodova oblast mezi laminarnim a turbulentnim gioim

V realné situaci, alefpchod mezi laminarnim a turbulentnim préwign neni jednozriaé
uréen a v jednotlivych fipadech se zia¢ lisi, tzn., Ze kritickd hodnota Reynoldso¥iala je
siln¢ zavisla na danych podminkéch.

Obecny vztah pro Reynoldso¥(slo:

_olL
R, = y (33)

kde:
L...... je charakteristicky rozsr [m]
Cvevnn je rychlost proudici tekutiny nj3™]

V .....Jje kinematicka viskozita G ]

U asynchronniho motoru dochaziprevazri k proudéni vzduchu. Jedna se o dvouatomovy
plyn a Ize s nim tedy v technické praxifiat jako s polodokonalym plynem. Podminkou je, aby
pii pouZziti vypatu, kdy uvazujeme plyn jako polodokonaly, nedoch@zedané soustay kde se
plyn nachazi k $lis velkym rozditim tlaku. Potom riizeme uvazovat zavislosti jeho tepelnych
kapacit pouze na teploa zavislost na tlaku uvazovat nemusime

[7]
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6.3 Pirenos tepla zéenim

Pti tomto typu sdileni se tepladgnasi zdlesa nadleso prostednictvim elektromagnetickéh
z&eni. Z&eni, které penasi tepelnou energii, se nazyva tepelnénia Teleso z#éeni nejen
vysila, ale také rize zd&eni, které na & dopada pohlcovat. Vznik tepelnéhoierdi z tepelné
energie oznaujeme jakoemisi, prengnu zd&eni v tepelnou energii jakabsorpci. Tato geména
z&eni vteplo a obracénje vazana na hmotnostldsa. Kazda latka #éni ¢asteéné odrazi,
casté&n¢ propousti acasténé pohlcuje. Pro jednotlivé druhy materialu je v tiddich uveden
empiricky stanoveny sginitel zvany emisivita vyzarovani. Pro vyz&ovani je podstatné, Z
kazdé tleso, které ma ditou teplotu je zAtem tepla. Tepelny tok vystupujici&dsa je urrny
ploSe, ctvrté mocnig absolutni teploty a tzv. salavosti. Lze prg psat Stefan-Boltzmarinw
zakon ve tvaru:

®=oesqrt -1, (23)

o = 567007 |W n? K| (25
kde:

1O je tepelny tok W]

Oiieinn, je Stefan-Boltzmannova konstanta W ™ [K ™]

ST je plochadlesa mf]

TZ4 .............. je teplotadlesa teplo vysilajici K]

T je teplota okoli [K]

Cucerevennnnnn..j€ sOWinitel sélavosti [-]
Poznamka:

Souinitel salavosti je bezrozéma veltina. Jeho hodnota je zavisla na druhu, baav
povrchu latky teplo vyzaijici. Fi stejné teplat vyzauji plochy sétlé a hladké teplo e nez
plochycerné a drsné. Koeficient salavosti je pro jednétlivuhy materidil uveden v tabulkach.

|®)




o

NI

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 33
Vysoké weni technické v Bra

6.4 Tepelné vypdty pomoci tepelnych odpoii

Nekdy se v elektrotechnické praxi u vyid chlazeni pdita s tzv. teplotnim odporerR,.

Tento odpor charakterizuje tzv. tepelngeghody, tj. mista s rozdilnou teplotouii PeSeni
chladici soustavy je nutné lokalizovat tepeli€chody a stanovit jejich tepelny odpor. Velikd
tohoto odporem byva stanovena empiricky tgfemim. Metoda tohoto vygtu je zaloZzena na

analogii mezi elektrickym obvodem a chladici soustatj. nalezeni elektrickych veéin

analogickych k tepelnym velndm. Tento vytvéeny analogicky tepelny obvod se p&Si za

pomoci Ohmova a Kirchhoffovych zakian

Tepelny systém Elektricky systém
Teplota T [K], d ['C] Potencial V [V]
Teplotni rozdil AT =T,-T, [K] Elektricke napti U=uU,-U, [V]
AF =3, -9 [C]
Tepelné mnozstvi | Q, [J] Elektrické mnozstvi | Q [C]
Q =PI [JWIg] Q=110t [ACIT]
Tepelny tok P % (W, J 5] Elektricky proud | :% [AC ]
Tepelny odpor :TE (K W] Elektricky odpor _uU [QV TA™]
Tepelna kapacita Elektricka kapacita
p p Ct_% [JEK_1] P ng
T U
[F,CIV]

Tab. 6.4-1: Seznawivgientnich veliin a zakoui tepelr-elektrické analogii

Rt

Tlig

I

Obrazek 11: Jednoduchy tepelny obvod

[8]

C) iTz

R

o)

I

J/Uz

Obrazek Ohabkichy elektricky obvod

st
|
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7 OTEPLENI ASYNCHRONNIHO STROJE S KLECI
NAKRATKO

Kazdy elektricky stroj seipsvé praci zativa. Teplo se vytvid ve vSechcastech stroje,
v nichZz vznikaji elektrické, magnetické nebo medtlad ztrdty. Toto teplo se sdiliemi
zpasoby:

* vedenim neboli kondukci
e prouctnim neboli konvekci
+ salanim neboli radiaci

Udrzuje-li se stalé zatizeni stroje, pak se patém ¢ase od zé&itku zatZzovani dosahne
rovnovazneho tepelného stavu, kdy se teplo veiswajikajici rovna teplu odva&tému
z povrchu stroje do okoli. V tomtafipact se uvnit stroje vytvdi ustélené tepelné pole, které
udrzuje konstantni otepleni jednotlivy¢hsti stroje nad okolim s konstantni teplotou. b
otepleni stroje je pro jeho chod velmileity, protoZze schopnost izél@ich material odolat
vySSim teplotam neni neomezena. Tato skast miZze mit znany vliv na Zivotnost a provoz
stroje. Tepelné pole je zavislé na:

» prostorovém rozlozeni ztrat
* sneru a rychlosti proughi chladiva kolem afatychc¢asti stroje
e pratoéném mnozstvi vzduchu

Protoze rozlozeni tepelného pole je sloZity progesuzujeme otepleni stroje pouze dle

stredni teploty vinuti statoru, statorového ZelezaratV rotoru. Jako #&dni teplota vinuti se
obvykle bere teplota tena ze zrén odporu znsrena stejnossrnym proudem.

Ry, = Ry, [[ﬂ-+ a [Qﬁz _’91)] (26)

Z rovnice (26) se vyjétiteplotad,:

ﬁzlm[ﬂﬁz —ﬂl):@—lza[ﬂﬁz -3))
Rﬂl Rﬂl
R 2o (9,-8)= 0, =R py,
a DRzS’l a 91
a lze vyjadit jako:
S— 27)
235+,
R, -R
192 = z?LZ 91
235+9,
9, =02 "R o354 9) 4.9 28)
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kde:
Ry -.voineven....je odpor vinuti zrtteny za studena, kdy jeho teplotade [Q]
Rypeivierivinnnn.... j& Odpor, zifeny @i hledané stdni teplak vinuti 4, [Q]
o QR je teplotni sénitel odporu [‘[C ]

Urceni teploty nejteplejSichiasti stroje byva &sSinou spojeno s velkymi obtizemi, nébp
tyto ¢asti, jsouc¢asto pro mifeni velmi obtiza dostupnéMezi ¢asti, které by se ve stroji nikdy
nemély oteplit tak, Ze by vzniklo nebezpé& poSkozeni izolace nebo jiného materiélu v jejich
sousedstvi pati neizolovana vinuti trvale spojena nakratko (vinutirotoru) a magneticka
jadra nebo jiné ¢asti, které jsou ve styku s vinutim Tato skut&nost znamena, Ze kontrola
otepleni stroje je jednou z néjdzit¢jSich podminek jeho spravného provozu. Asynchrsimje
¢asto pracuji s proémnym zatizenim, u&noz se obdobi s velkym zatizeninidaji s obdobim
malého zatiZzeni nebo dokonce i zastaveni strogbhto gedpoklad rozliSujeme #izné druhy
zatizeni. Nejvyznan#si z hlediska provozu jsou stavyi frvalém zatizeni, kratkodobém chodu
a prerusovaném choduiiRrvalém zatizeni dosahne teplota vs&asti stroje ustalenych hodnot|a
piitom se pedpoklada, Ze teplota okoli je n&mna. Pro kratkodoby chod je typické, Ze salafi
obdobi s konstantnim jmenovitym zatizeninmi Bonstantni tepl@t vstupujiciho chladivg
s obdobim zastaveni strojefitBm obdobi zatiZzeni stroje nejsou tak dlouhd, absgpleni
jednotlivych¢asti stroje mohla dosahnout ustalenych hodnotdalmlzastaveni jsou tak dlouhg,
aby se stroj mohl zcela vychladitii BpreruSovaném chodu kratkd obdobi pracovniho cyklu
s konstantnim zatizenimiipkonstantni tepl@ chladiva vstupujiciho do stroje seridaji
s kratkymi obdobimi zastaveni stroje fggtavkami), ficemz jak obdobi pracovniho cyklu, tak
prestavky nejsou tak dlouhé, aby otepleni mohlo dosdthustalenych hodnot. Doby chodu jspu
dany normouCSN 34 5124. Normovani doby chodu jéleFité zejména u strdj kde se
predpoklada kratkodoby chod.

7.1Ventila¢ni a tepelny vypdet
U ventilaniho vypdtu setesi d¥ Ulohy. Za prvé se af mnozstvi vzduchQ, [m® 5],
potrebného pro odvod tepla vznikajiciho ve stroji alméhé uteni tlaku p, [Pa], ktery se musi

vytvorit ventilatorem pro protkeni Q, chladiciho vzduchu strojem. V&hy Q, a p, jsou
vazany rovnici:

p, =2, Q) (29)
kde:

Py cenerennenennnannn.j€ tlak vytvaeeny ventilatorem [Pa ]

Q, -++eeerrnerennnenr....j€ MnoZstvi vzduchu pibného pro odvod teplgm® ™ ]

Z,.........ernen.......j€ @erodynamicky odpor celé venditéd soustavy — zavisi na

geometrickychm@zech a tvaru ventitaich kanai
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Ur¢eni aerodynamického odporu umaje najit velikost tlakup,, ktery musi vytvéit
ventilator. PouZzivaji sdittypy ventilatoi:

» radialni, zajigujici pongrné vysoky tlak
e axialni, pouzivanyib velkych objemech vzduchu a pémé nizkych tlacich
» kombinovany, spojujici vyhody prvniho a druhého

P tepelném vypdtu bezprodedré spojeném s ventiéaim, musime wit rozdil teplot
nejteplejSiché¢asti vinuti a chladiciho vzduchu. Magneticky obwtdtoru se obvykle oteplu;
meére nez vinuti, aledéim je jeho teplota vyssi, tim je i vysSi teplota ganych ztratach. Prq
ustaleny tepelny stav Ize definovat dva zdrojeaepl

1. vinuti, kterému odpovidaji ztratP, [W]

2. magneticky obvod statoru, kterému odpovidaji zté&®y, [W]

Teplo z vinuti niZe pechazet do magnetického obvodénsimi drazek a ifmo do
chladiciho vzduchu povrche#el vinuti.

Tepelny stav stroje fizeme tedy charakterizovateii teplotami a iemi tepelnymi
odpory.

Doy vevrrnenens stedni teplota vinuti ['C]
Dgenenennnns stedni teplota magnetického obvodu ['C]
/N stedni teplota vzduchu uvhistroje ['C ]
Rocuperrveveenes tepelny odpor mezi vinutim a magnetickym obswd [[COW™]
Rocuy evveeeeens tepelny odpor mezi vinutim a vzduchem FCcw™t ]
Ropey < oveerreenn tepelny odpor mezi magnetickym obvodem a ¢b@n [‘CW ™ ]

Dale je mozno spidst hodnotu teploty ¥ase t pi znalosti hodnoty ustalené teploty,

nebo naopak hodnotu ustalené tepldfyzpalosti hodnoty teploty ¥ase t.

T=T_ [El—e_tfj (30)

kde:
[ je teplota Wase t [K ]
T cevveeenenns je ustalena teplota stroje [K ]
| jecas b1

T..........jecasova konstanta s[ ]

[9]

1%
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8 URCENI TEPLOTY STROJE POMOCI LABORATORNIHO
MERENI
Tento zmisob néteni miZze byt provedeniznymi zpisoby. Jednotlivé Zsoby zavisi
jednak na laboratornich podminkéach tj. vybavenblatire a samotném prdstdi, kde se

dané ndeni bude provad a na moznostifiistupu na jednotlivéasti daneého stroje. &feni
teploty stroje se provadi &ma zpisoby —kontaktnim abezkontaktnim.

8.1 Kontaktni a méreni

Tento druh mfeni je realizovan tak, Ze se na jednotlé&sti stroje umisti teplotniidla,
ktera reaguji Pmo na teplotu povrchu mista, kde jséidla umistna. Z uvedeného #pobu

vyplyva, Ze nemusi jit vZzdy o snadnou metodu, pretoe kazdy stroj je zcela rozebiratelny tzn.

Ze nelze tytxtidla snadno umisti na libovolnatast plochy daného stoje. Z tohotavddu je
nutné definovat vyhody a nevyhody danéhasgbu nétreni.

Vyhody kontaktniho méreni
* nizka pdgizovaci cena jednotlivyctidel
» velka rychlost odezvy-zavisi riadle
* nezavislost ifeni na povrchu strofenezavislost na emisitvyzarovani néené plochy

Nevyhody kontaktniho méreni
* nutné vyvedeniifpojovacich vodia nebo zaji&tni spojeni
» problematické réreni na pohyblivycltastech stroje
e problematické réfeni na Spathpristupnychéastech stroje.

Dale je nutno si wdomit, Ze jednimtidlem Ize zndfit jen plochu, na kterou jéidlo

umisgno. Z tohoto dévodu je EZné pouzit viceidel a rozmistit je na plochy, kde chceme

otepleni stroje uit. Nejcastji pouzivané jsou pro kontaktni &ieni termo¢lanky a
termistory.

Termoc¢lanky

Tyto ¢lanky jsou zalozeny na principu Seebeckova jevprgchodu tepelné energie na

elektrickou energii. Tento jev zafigje prevod teploty na elektrické n&jp. Samotny term@ianek
se sklada ze spoje dvou pasiebo dral z niznych kovi. Toto usp#adani vykazuje rozdil nap

v zavislosti na rozdilu tzv. studenych a teplycmdo Velikost vzniklého potenciélu rozdilu j
umeérna rozdilu teplot a zavisi na pouzitych kovechpajani termélanku je znazorén na (obr.
13).

11
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Srovnavaci spoje
mvV

Kov2 Kovl

Mefici spoj
Obrazek 13: Zapujtermdlanku k milivoltmetru

8.2 Bezkontaktni méireni teploty

Tento zmisob nEreni teploty je v porovnani s kontaktniméiienim nakladsi, protoze
vétSinou provadi pomoci termokamery coz je céneeimi nakladné zZdzeni. Termokamery s¢
déli na digitalni a analogové. Dnes jsou reéesijSi digitalni systémy zidroda rychlé analyzy
snimki pomoci pditace. Riklad snimku zachyceného termokamerou je zobraaewbrédzku 14
a 15.

Vyhody bezkontaktniho mgieni

* lze bezpéné mefit i pohybujici seasti stroje z bezgaé vzdalenosti

* nejsou zapdkebi vodEe na propojeni

* lze mefit cely povrch &élesa v jednom okamziku a zardive/chlé zngny teploty
Nevyhody bezkontaktniho néreni

e zavislost na emisivitvyzarovani ploch

» drahé zézeni

* problém s lesklymi povrchy

50.23C
—50

E 45
E a0

35

22 95C
Ir9

Obrazek 14: A00wW Obrazek 15: A00w
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9 VYPOCTY POMOCIi PROGRAMU ANSYSWORKBENCH

Program ANSYS Workbench je ve své podstpbuze univerzalni rozhrani pro celé
spektrum dalSich programkteré se nachazi v produktové nabidce ANSYS.atbdé programy
Ize pak v tomto univerzalnim prasti izné spojovat a pomoci jednotlivych propojeni vtivo
koneny pozadovany vypt. Vyhodou tohoto rozhrani je i podobné ovladaei wsech
programech implementovanych vtomto predf. V této praci byly pro vypet proudni
vzduchu a rozlozZeni teploty pouzity nasledujicigoamy obsaZzené v univerzalnim presi
ANSYS Workbench.

Design Modeler ﬁm

Ansys Meshing 9

Transient Thermal

Fluid Flow (CFX) E:l

9.1 Design Modeler

V tomto programu je mozné namodelovat pozadovamwgkpmpomoci parametrickéhp
zadavani tzn. prvek se modeluje dle zadanych ¢nrrkét, nebo je mozné et zde jiz
namodelovany 3D model z jiného parametrického pedstnap. SolidWorks¢éi Inventor. Pro
pievedeni modelu z jiného programu je, ale nutnéterddel ulozit pod vhodnouiponu, ktera
bude kompatibilni s pragtdim v Design Modeleru. Jakéiponu Ize pouZit n&pSAT nebolGS
» V této praci byla pouzitaifpona IGS". Samotny model sedteav poloZzce Geometry.

Postup n&teni:
Geometry— File - Import External Geometry File. Generate (potvrzeni)

Poznamka:

Pfi nacitani modelu se nejprve objevi uzivateli menu smosE vykEru jednotek. Zde je
nutné zadastejné jednotky, v jakych byl model namodelovan rfapnilimetry. Déale je nutng
dbat na pekryvajici se plochy. Pokud se v modelu, kteryrjgen k n&teni objevi pekryvajici se
plochy, ANSYS tento vyhodnoti jako chybu.

Uzawreni do vzduchu:

Po usgsSném nateni 3D modelu se tento model z&gpokladu poZzadavku dale prowag
tepelny vypget nebo vypodet proudni uzawve do vzduchu. Ktomuto Ukolu slouzi funkge
»Enclosure’.
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Postup uzaweni do vzduchu:
Geometry— Tools - Enclosure- Potvrzeni

Pri zadavani funkce ,Enclosure” je mozné udtdD prvek do iiznych geometrickych
Gtvari, které nabizi nabidka programu hapvadr, valec atd. Pro tuto praci byl jako vzduoha
obal zvolen kvéadr.

. As motor 200W
Vzduchovy abal

Obrazek 16: AS Motor, 200W uzaw ve vzduchu
Poznamka:

Pfi pozadavku na vypet tepeld transientni analyzy se model uranvy do vzduchu

ponecha bez zeény, ale pokud je pozadavek na vypb prou@ni pomoci programu CFX, jé

nutné vytvdit model vzduchu tzn. pomoci funkc&ypper bodie$ potlacit ¢asti prvku, kde
chceme prouthi sledovat pop potl&it cely 3D prvek.

9.2 Ansys Meshing

Tento program slouZi k vytveni strukturované vygetni si¢ tzv. metoda konmych
prvka. P vypoctu proudni jde o metodu korsaych objent CFD, ktera spéva v dleni dané
oblasti na kon&né malé objemy, které jsou pakeSeny diferencialnimi, algebraickyndi
empirickymi rovnicemi. V hydromechanice se, tak&zeme setkat s pojmem elementa
hranolek. Toto deni na konéné elementy se nazysit’ovani. Pro sfovani je mozné vyuzi
celouradu elemerit nag. Sestistn, petisten-klin, étyrsteén atd..

[10]
= B A

Obréazek 17: Sestit Obrézek 18: Ptisten-klin Obrazek 19Ctyrsten

[10]

i
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Jednotlivé typy elemetitse vyuzZivaji dle slozitosti geometrie a také démého typu ulohy.
Vytvoreni kvalitni si¢ ,tzn. nag. hustota element je zaloZeno na znalosteclciu feSitele. Dle
uzitych typi element Ize rozdlit sit’ na:

* Uniformni — obsahuje elementy pouze stejného typu.refadr
* Hybridni — obsahuje elementyianych typ

Citace [10]

Postup zadani meshe:

Mesh- Generate Mesh

Poznamka:

Pri feSeni teploté transientni analyzy se zada pouze vygenerovanhenede pokud je
cilem vypa@tu proudni je nutné ped zadanim pozadavku na vygenerovani meshe 2
informaci, Ze se bude o vypet proudni jednat.

Postup zadani informaci:
V menuPhisics Preferencee zad&CFD

V menuSolver Preferencee zad&CFX

Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX
Relevance Q

Obrazek 20: Menu v Details of Mesh pro zadani CRDRX

Dale je pi vypoctu proudni vhodné definovat vstupy a vystupy proudiciho iaédn.
urcit plochu stroje do, které bude vzduch vstupovataghu, ze které bude vzduch vystupoy
Tento Ukol Ize provést libovolrtj. pred zahajenim meshe, nebo po jejim skoin

Postup zadani vstui a vystupi:

Aktivace ikony ufujici plochu- Ozna‘eni plochy levym kurzorem my&Pravym kurzorem mysi
otevit menu a vybrat ,,Create Name SelectioDefinovat vstupy a vystupy

Tkona urcujici hranu Ikona urcujici cely

\ prvek
/@ W™ E% ®

[kona uréujici bod Tkona uréujici
' plochu

Obrazek 21: Ikony pracani bodu, hrany, plochy a celého objemu

adat

at.
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Obrazek 22:Vyhwsany AS Motor 200W

ﬂhﬂfgﬁ

'r'_p-:ﬁ.,

F_‘T

Obréazek 24: Vymeshovany AS M2ROW uzakeny ve vzduchu
- podélfez
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9.3 Transient Termal

Tento program slouZi pro vypet rozlozeni tepla v zavislosti dase. B vypocétech teplots
transientni analyzy je nejprve nutné definovat maltgro jednotlivé prvky, protoze v zaklad
nabidce pro vyptet je definovan jako material pouz8tructural Ste€l. Z tohoto divodu se
v poloZce Engineering Datd v menu knihovny materiél definuji ty materialy, které uZivatg
pro vypaet potebuje a naslednse giradi prvkim (ditam), pro které jsou deny. Tento ukol sg
uskuté&ni ozn&enim Zzadaného prvkisplid' v projektovém stror. Po oznaeni prvku se odm
objevi potebné (daje &etrg materidlu. Program kazdému prvku automatickyraoli jiz
zminovany material Structural Steél Ten se da ponechat, pokud uzivatel nerozhodrek ju
vSechcasti daného 3D objektu, ale u vzduchového obahujeé gifadit jako material vzduch

»Air“. Po nadefinovani materialu u jednotlivych pivkSolidi“ je nutné zadat nasledujici udajef

» Okrajoveé podminky — nag. teplotu okoli, ztraty ve statorovém vinuti atd.
« Cas, po ktery bude vypdet probihat — nag. 3600 sekund
» Definovat, co se bude pétat — nagt. teplota

Okrajové podminky:

P vypoctech teplota transientni analyzy se jako jedna s okrajovychnpiogk udava
teplota okoli nap vzduchu. DalSi podminky Ize zadavat dle tohoadeypaitu uzivatelceka tzn.
nag. pii rozloZeni tepla v elektrickém stroji l1ze jako $iabkrajové podminky zadat jednotliy
ztraty. \EtSinou se zadavaji zdroje né&fSich ztrat tj. vinuti. Tento krok se uskérié pod
polozkou JInternal Heat Generatiofi, kde se zadaji iedpokladané uvazované ztraty na dg
Casti stroje po&lené objemem tétdasti tzn. Ze Udaj je zadany wattech na metr krychlovy

(\N/m3).
Cas, po ktery bude vypdet probihat:

Tento ¢cas se zadava pod polozkostep and Tinfea je ukujicim udajem délky
samotného vyptu tzn. delSicas — delSi vypget. Z uvedeného udaje tedy plyne, Zé

piredpokladu ustéleni teploty vditém casovém intervalu neni z hlediskasové narénosti
vypoctu vyhodné zadavat zbytes dlouhécasové Useky.

Definice, co se bude potat:
Tento Udaj se zadava pod polozkdsolution Information® a je klicovy pro konény

vypocet, protoze bez tohoto Udaje by programedsly co ma pditat. Ri teplotrg transientni
analyze se jako pozadavek na v§giozadava teplotal,emperaturé.

Po zadani vSeckdhto udaj Ize spustit vypeet prikazem Solve. Pro kontrolu vSech
zadanych podminek slouzi funkcevigchanical WizartPti aktivaci této polozky se uZivate
objevi na pravé obrazovce menu, kde program samounpge, které udaje jiz byly zadany
které ne.

Cesta View- Windows- Mechanical Wizard

—_—

N

é

Iné
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@] Project
= |8 Model (B4)
= A Geometry
. [ @ Solid
Ly @ Solid
i ae @@ Solid
- ﬁ Solid
" @ Solid
s 0 Solid
-3 @ Solid
X P Solid
> ﬂ Solid
& Solid
- g% Coordinate Systems
-.r’% Connections
o

@ Named Selections
---,, Transient Thermal (B5)
----_,-TE@ Initial Temperature
7N Analysis Settings
- /O] Temperature
/B Internal Heat Generation 5
= /€8 Solution (B6)

@ J_¥] Solution Information

=M@ Temperature

@B Image

-@-

Obrazek 25: Projektovy strom tepfdnansientni analyzy

v A v B
B 1l i Transient Thermal /Zadzivzini materialu
2 @ Geometry 4 2 Q EngineeringData ' 2
Geometry 3 @ Geometry v 4 Zadivini mesh
Zaddvani meshe
4 @ Moce v i ¥
Tadavin pecrietie wiin 5 a Setup v j————Zadavani okrajovych podminek
3D modelu 6 @ Solution v 4
7 @ Results v g Vysledky

Transient Thermal

Obrazek 26: Zakladni projektové rozvrzeni pro TramisThermal
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9.4 Vypocet proudéni pomoci funkce Fluid Flow (CFX)

Tento program slouzi k vytirdni CFD simulaci tj. metodou vygto kone&nych objent.

Zakladnim rozdilem vypdu v programu CFX od vyg@tu programu Transient Thermal je, ze

v CFX se meSuje model vzduch tj. to cistane po odgeni prvku od vzduchu na rozdil o
Thermal Transient, kde se meSujgnmp dany model. if¢d zahajenim samotného vypo je
nutné zadat okrajové podminkyBgndery Conditions. Pro vypaet existuje pouze &

okrajovych podminek. V této praci byly pouzity peudw okrajové podminky, a proto ostatni

okrajové podminky nebudou v praci ziovany.

1. Vstupni okrajova podminkdlLET “
2. Vystupni okrajova podminkaQUTLET"
Inlet

Predstavuje plochu nebo plochy vypavé oblasti, kterymi vstupuje do oblasti tekutir
Tato podminka riize mit rgkolik zakladnich tyf, dle veltiny, ktera je definovana na vstup
nag. rychlost kolma na rovinu vstupu, hmotnostni taa@rovy vektor atd.

Outlet

Predstavuje plochu nebo plochy vypavé oblasti, kterymi vystupuje z oblasti tekutin
Tato podminka rive mit také &kolik zakladnich typ nag. pramérny staticky tlak atd..

[10]
Po nastaveni okrajovych podminek je mozné spugiidcet pomoci Solution® .

v A

- @ Fiuid Flow (CFX) f}___,_ﬂfloi'eni 3D prvku

E @ ool v Zadani meshe
3 @ Mesh v 3
4 & Setup v i Zadani okrajovych podminek
3 tﬁ:j Solution v’ 4 . Spusténivypoctu
& 6 Results v' I Visledky
Fluid Flow (CFX)

Obrazek 27: Zakladni projektové rozvrzeni pro CFX

a.

a.
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10 M ODELOVANi V PARAMETRICKEM PROST REDI
SoLID WORKS

Tento program funguje na parametrickémcowani roznéri souwasti. Jednotlivé
parametry se zadavaji pomoci kot, tzn. nakrestiage2 obdelnik a pomoci két se definuje jeho
skute&ny rozmer. Zakladem parametrického priedi je skica — pbr. 29). KdyZz chce uzivate]|
vytvoiit novou skicu, je nutné definovabvinu skici — (obr. 28). Po tomto kroku se pomdci
jednotlivych rozndra két vytvari skica. Tim ziskame 2D &d. Pro vytvdeni 3D prvku je nutné
aby byla skica uza&ena tj. aby v &které jeji¢asti, nebyly rozpojen& nedokorenécary. ,Zadné
odchylky nejsou tolerovany.” Pokud skica neni uea@, program nevytvd 3D prvek. Kdyz
uzivatel dokogi skicu, miZze si vybrat vysunuti gé&u do prostoru. Zde je moZnost vyuz
Sirokého spektra nabidek moznosti vysunuti. Lzendeét nap. ¢iselny roznér zadanim pesné
vzdalenosti nebo lze prvek vysunou hapro jiz definovanou plochu jiného prvku. Dale fe
mozno zvolit smr vysunuti, zkosenii volbu pIného vysunuti, vybragi tenkosénného vysunuti
- obrazek. 19. Po vytweni 3D prvku Ize na dany prvek, nebo dpvysunout, nebo vybrat novy
prvek. Ri vytvoreni koneéného pozadovaného tvaru prvku je mozné vtveestavu a skladat
jednotlivé prvky v jednu saidst. Z jednotlivych prvik ¢i sestav Ize také vyt vykres, ktery se,
ale musi rané zakoétovat. Ve vykrese je moznost vyiteni i jednotlivychieznych rovin, nebg
zobrazeni jednotlivych detédikowasti.

it

& o -t 70
& ®

=2
[ 2 . 3 &

Obrazek 28: Definovana roviny Obrazek 29: Skica pérurcena

Vysunuti

Vysunuti pod
thlem

Obrazek30:Piklad Obrazek 31Priklad kombinovaného pouziti
tenkos¢énnéhovysunuti funkci
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Poznamka:

Jak je vidt na obrazku 18. skica ngé@rnécary tzn. Ze je pkurcena a nelze ji uz kotovat
pouze Ize manit rozmer stavajicich kot. Kdyby skica nebyla plar¢ena, jednotlive&ary by nely
barvu modrou.

10.1Booleovské operace v parametrickém progedi SolidWorks

Pomoci &chto operaci je moZnseist, odelist a udélat prianik u jednotlivych prvk
modelu. Jeteba si, ale wdomit, Ze pokud chceme booleovskou operaci pouditsime mit
otevireny prvek nikoliv sestavu,tzn.ze v pipadt poZzadavku na odeeni musime ulozit vSechn

modely tj. i sestavy na, kterych chceme danou ap@ravadt jako prvek. Pro pouZiti operace

pak st&i ve stromd souasti JFeatureManager* vybrat jednotlivé dily a v hornim menu pg
poloZzkouVlozit — Prvkyfunkci Kombinovat Fi pouziti funkce S&st, nebo Rimik se nabidng
uzivateli vyzvaTéla ke spojeni Zde stai jen vybrat jednotlivé prvky a potvrdit.fiPpouziti

funkce Odeist se zobrazi vyzvlllavni télo, kde se zada prvek od, kterého se budeitatea

vyzvaTeéla k odebrani, kde se definuji prvky, které se od hlavniho prokigtou.

PrasscbilManages A FropertyManager 38"
i Kombinovati 7| i/, Kombinovz
o R & R
[ Typ operace &
| Typ operace o 1ypop ~
¥ Sefat " sefst
™ Odedist % Odefist
" Prinik € Priinik
[F&la ke spojeni Al = A
Téla k odebrani #
| Zobrazit nahled | @

Obrazek 32: Booleovska operace &ou .
Zobrazit nahled

Obrazek 33: Boalska operace rozdilu

Poznamka:

Booleovské operace nepiav parametrickém pros&di SolidWorks Iasto pouzivanym
funkcim kEznymi uzivateli. Jejich finos je, ale nap ve schopnosti odebrat slozity dil z jinél
prvku, kde neni mozné pohodlpouzit klasickou funkci Odebrani vysunutingcfito operaci
mohou vyuZit nap uzivatelé zabyvajici se vypiy tepelného proushi v elektrickych strojich,
kdy je zapatebi misto samotného modelu stroje mit k dispoziodeh vzduchu, ktery obtékq
vSechnyasti elektrického stroje v mistech, kde je poZzakigredni iesit.

no

o2
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11 M ODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU V PROGRAMU
SoLID WORKS

Obrazek 34: AS Motor 200W

Hlinikovy vnéjsi

Vinuti statoruzmedi - oo Blinike obal

Valive lozisko

Hridel

Spojovaci kruhy

Bocni krvt

Obrazek 35: AS Motor, 200Wrez podélny
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Obrazek 36: Model vzduchu #¢nyrez Obrazek 37: AR00W — picné podélny
rez

Obrazek 38: Model vzduchu #ny ez  Obrazek 40: Model vzduchu — pod&piicny
rez

Obrazek 39: AS200W -podélr pricny ez ~ OPrazek 41: AS 200W picné podelnyrez bez
podélnyiez bez obalu obalu
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12 VYSLEDKY M ERENi AS MOTORU

12.1Teplotni méreni pro nepg:erusovany chod asynchronniho
motoru

Teplotni n&feni probihalo jednu hodinu a naslédmyla znéiena i ochlazovac
charakteristika po dobu dvaceti minutéitdni bylo provedeno kontaktni i bezkontaktni metodq

Termokamera

[

Zdroj /

Obrazek 42: Schéemaopni

Seznam pouZitych istroja

* Termokamera

* Praimyslova sonda U1182A-F6 vyrobce-Agilent

» Asynchronni motor s kleci na kratko 200W 10000t/min
» Sttidavy zdroj vyrobce-Statron 0-32V/0-24Acv111010

12.1.1Kontaktni méieni pomoci ptimyslove sondy U1182A-F6

t J t J
[min] [°C] [min] [°C]

0 - -
2 - 32 41,7
4 27,5 34 42,3
6 28,3 36 42,7
8 30,8 38 43,3
10 31,7 40 43,2
12 32,7 42 44.4
14 34 44 45,3
16 35 46 45,9
18 35,8 48 45,8
20 36,8 50 46,8
22 36,4 52 46,4
24 38,4 54 47,6
26 39 56 47,6

28 40 58 48

30 40,5 60 49

Tab. 12.1-1:Nérené hodnoty pro oteplovaci charakteristiku

bu
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t J

[min] [°C]
2 48,3
4 47,2
6 46,2
8 45,3
10 44,6
12 43,7
14 435
16 43
18 42,6
20 42,3

Tab. 12.1-2: Narané hodnoty pro ochlazovaci charakteristiku
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o2
40 e aaant

30 -

Teplota[T]

20

10

0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Cas [min]

Obrazek43:Oteplovaci charakteristika= f ()

50
49

48 '\
47 J

45 2

44

43 \ﬁvx
[)

42

41 ‘ ‘ ‘

Teplota[T]
/

Cas[min]

Obréazek 44:0chlazovaci charakteristie= f (t)

Zavér pro kontaktni meéreni pfi nepieruSovaném chodu asynchronniho motoru 3
nasledném ochlazeni zivodu vypnuti motoru.

Z grafu pro otepleni vyplyva, Ze oteplovadivka prechazi tér do linearni zavislosti
teploty nacase a wase 60 minut mé tendendigjit do ustalené hodnoty. Tento stav jésgqben
tim, Ze byla nsfena jen teplota na povrchu stroje, kde ji docméamiry ovliviovala teplota okoli.
Protoze okoli rdlo niZsi teplotu nez motor ignasSelo se teplo, vyigné motorem do okolnihg
vzduchu tzn., motor dfval okolni vzduch. Tento stavdinza nasledek plynuly nést oteplovaci
charakteristiky. Naopak z grafu pro ochlazeni j@tvprudky pokles teploty Zisobeny ¥tSim
rozdilem teploty povrchu motoru od teploty okolh.tzteplo se &i vZzdy od mista z vyS$
teplotou,do mista s niZSi teplotou.
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12.1.2Bezkontaktni méieni pomoci digitalni termokamery

27.13C
|27

[ 25
[ 25

L 24

23
22.86°C

46.,06°C
[ 45
E 40
E 35

|

30

25
22 96'C
Ir1

-

Obrazek 45:Snimekdase 7hod a 45min

Obrazek 49: Snimekdase 8hod a 28min

32.55C

Ir1

50,23C
50
s
F a0
35
F 30
25
2295¢

Ir1

-

Obrazek 46: Snimekdase 7hod a 54min

Obrazek 50: Snimekdase 8 hod a 36min

32.99°C
32
=320

ﬂ

28

26
25 44'C
Ir1

55.24°C
L0
L 40

i

30
23 54°C
Ir1

-

Obrazek 47: Snimekdase 8hod a 1min

Obrazek 51: Snimekdase 8hod a 45min

40.6C

55.49C
L 50
L 40

|

30
23.42C
Ir1

-

Obrazek 48: Snimekdase 8hod a 18min

Obrazek 52: Snimekdfase 8 hod a 54min
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59 25C 50.88C
: 50
. 45
E 40
i - s
i é—sn
: Fos

23.24T 2332C

Ir1 Ir1

Obrazek 53: Snimekdase 9hod a 2 min Obrazek 55: Snimekdase 9hod a 18 min
- ochlazeni - ochlazeni

EB1EC 48 65C
23.53C 212C
Ir1 Ir1

Obrazek 54: Snimekdase 9hod a 10 min  Obrazek 56: Snimekdase 9hod a 19min
- ochlazeni - ochlazeni

Poznamka:
Pro zobrazeni sninikoyl pouzit progranBatReport, ktery se k tomutodelu vyuziva.

Zavér bezkontaktniho méieni pomoci digitalni termokamery:

Pri tomto zpisobu mEeni velmi zavislém na emisi¥itvyzarovani materialu je vig
postupné povrchové otepleni celého motoru v zastisltacase. Mieni bylo zapdato v dok
rozkéhu motoru wWase 7 hodin a 45 minut. Motor byl vypnutase 8 hodin a 58 minut. Posled
snimek pi zpusEném motoru byl poizen véase 8 hodin a 54 minut. Z tdagjiSttnych na
snimcich je vidt, Ze p@ateni teplota motoru bylaiblizné 27 °C a po jedné hodéa deviti
minutach se povrch motoru i@ na teplotu 55,49C tj. otepleni dosahlo hodnotyilplizné
28 °C. Dale je patrné, zZe i po vypnuti motoru tepl@sejv kratkémcasoveém intervalu rostla
ustalila se fblizné v hodnot 59 °C a od této hodnoty se motorc¢ah postupl ochlazovat.
Narist teploty i po vypnuti motoru je #poben velkymi hodnotami rotorovych pr@ud tohoto
davodu byl snimek zaznamenavajici ochlazeni motoiizeo az Wase 9 hodin a 10 minut. N
dalSim snimku zaznamendavajiciho ochlazeni vypnutébtoru je vigt velmi rychly pokles
teploty, ktery je zfpisoben velkym rozdilem povrchové teploty motoru egldty okolniho
vzduchu.

ni
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12.2Teplotni méreni pro pirerusovany chod asynchronniho motoru

12.2.1Kontaktni méieni preruSovaného chodu pomoci pimyslové sondy

Veliiny t 0 Veliiny L 0
[min] [°C] [min] [°C]
Pocate¢ni hodnoty 0 16,52
1 19,11 31 34,83
2 21,53 32 36,57
Oteplovaci char. 3 23,31 Oteplovaci char. 33 38,12
4 24,56 34 39,31
5 25,91 35 40,62
6 25,46 36 40,33
7 24,33 37 38,54
Ochlazovaci char. 8 23,90 Ochlazovaci char. 38 37,81
9 23,58 39 37,30
10 23,44 40 36,95
11 24,35 41 38,22
12 27,22 42 40,75
Oteplovaci char. 13 28,81 Oteplovaci char. 43 42,10
14 30,30 44 43,31
15 31,51 45 4454
16 30,96 46 43,82
17 29,57 47 42,00
Ochlazovaci char. 18 29,13 Ochlazovaci char. 48 41,40
19 28,78 49 41,10
20 28,59 50 40,49
21 30,11 51 41,97
22 32,33 52 44,23
Oteplovaci char. 23 33,80 Oteplovaci char. 53 45,68
24 35,20 54 46,93
25 36,44 55 47,88
26 35,90 56 47,30
27 34,52 57 45,60
Ochlazovaci char. 28 33,82 Ochlazovaci char. 58 44,55
29 33,34 59 44,10
30 33,11 60 43,83

Tab. 12.2-1Namgrené hodnoty proserusovany chod AS motoru 200W
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Obrazek 57Prilb¢h otepleni a ochlazeni asynchronniho motoru 208Wg f (t)

Zavér kontaktniho méreni pro prerusovany chod:

Z nangtenych hodnot je patrné, Ze se motor vzdy po vypfagi€né ochladi. Ochlazen
v8ak neni tak vyrazné jako otepleni, protoZe j@chazeni ufen jen kratkycasovy interval,
ktery na vyraz§jSi ochlazeni nestéa Z tohoto divodu je p@ateini teplota po oftovném zapnuti

vzdy vysSi a oteplovacitikka neustale stoupa. NejvySsi hodnota oteplatdse 55 minut byl
nantiena 47,88C.
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13 VYPOCET ROZLOZENI TEPLOTY V PROSTREDI ANSYS

W ORKBENCH

Tepelny vypdet byl proveden protas 3600 sekund pii nasledujicich okrajovych

podminkach.
» Teplota okoli# =22°C
Predpokladané ztraty v &di ve vinuti statoru jsou 700 00& [

Obréazek 59: Rozlozeploty véase 72s -podélnsez motorem
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Obrazek 60: Rozlozeni teplotgase 72 s pro motor uloZeny ve vzduchu - podélny

25,086
24,777
24,469
24,16

23,351
23,543
23,234
22,926
22,617
22,309
22 Min

Obrazek 61: Barevné spek teplot procas 72 s

Poznamka:

V ¢ase 72 sekund tj. té&thna z&atku vypdtu je vidt postupné otepleni motoru, kdy $e
teplo &fi od nejteplejSichtasti tzn. vinuti k misim z nizSi teplotou. # uloZeni motoru ve
vzduchu je vidt, Ze se okolni vzduch od motoru v tonttse jedt neolfal a ma teplotu shodno
s teplotou p&ateni tj. 22°C.
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Obrazek 6RpzlozZeni teploty dgase v 1145,5sm po celém objemu motoru

Obrazek 63: RozlozZeni teplotyase 1145,5s — podélrigz

Vv

Obrézek 64: RozloZenidgpVcase 1145,5s +fnyrez




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunid@ich technologii 60
Vysoké weni technické v Brh

S)

Obrazek 65: Rozlozeni teplotyasel1145,5 s pro motor uloZzeny ve vzduchiichprez

Obrazek 66: Barevné spaktprocas 1145,5 sekund

Poznamka:

V ¢ase 1145,5 sekund je widténmet rovnonerné ustaleni teploty po celém objenmu
motoru fi¢emzZ se teplo Hidale do okolniho vzduchu tj. motor okolni vzduafitiva. V €sné
blizkosti motoru je teplota vzduchu téhdvojnasobna oprotigvodni teplo¢ okoli.
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Obrazek 67: Rozlozeni teplotyase 3600 sekund

Obrazek 68: Rozlozeni teploty motoru uiébe ve vzduch préas 3600 s- ficny ez




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunid@ich technologii 62
Vysoké weni technické v Brh

S)

Obrazek 69:Barevné spektrum pfas 3600 s

Poznamka:
Z obrazki pro ¢as 3600 sekund je patrné rovnsme rozlozeni teploty v celém objen

motoru a mnohem &si Steni tepla do okolniho vzduchu. To ma za nasledelighem ¢tsi
ohtati okolniho vzduchu v blizkosti motoru tzn. mnohe#tSi teplotni rozdil oproti jpvodni

pocateni teplog.

t g
[s] [°C]
0 22,00
36 24,44
72 26,32
180 30,91
504 42,19
864 53,34
1224 63,51
1584 72,84
1944 81,42
2304 89,32
2664 96,58
3024 103,27
3384 109,42
3600 112,93

Tab. 12.2-1: Vyptané hodnoty otepleni pomoci programu Ansys Wotbe
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Obrazek 70: Oteplovacivka vypa@tena pomoci programu Ansys Workbench

Zavér pro vypocet rozlozeni teplotniho pole:

Z oteplovaci charakteristiky je patrny prudky isir teploty, ktery ma téai linearni
charakter. Ten je #Zgoben velkym ofivanim vinuti v dsledku péchodu proud a takeé
samotnou konstrukci motoru, kdy motor nema aktietmiazeni, tzn. Ze na vhiti ¢asti stoje
nedopada téut Zadny napor vzduchu. §ase 3600 sekund je dnepatrny naznak postupnéli
prechazeni teploty do ustaleného stavu. Pro zachystaieného stavu teploty by byl zaieti

delSicasovy interval

10
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14V YPOCET ROZLOZENI PROUD ENi V PROSTREDI CFX

Tento vypa@et probihal pi nasledujicich okrajovych podminkach:

P¥i rychlosti Im3™ a hmotnostnim fitoku 1kg 3™ - Inlet

* P¥i okolnim tlakul0Pa - Outlet

Poznamka:

Z uvedenych okrajovych podminek vypliva, Ze Wgiobyl proveden pro staticko
analyzu tj. jerpro ¢asovy Usek 1sDdle se ve vyptiu neuvazovala zemskéitazlivost. Ri éteni
snimki je nutné si utdomit, Ze pro zobrazeni tlaku na celém objemu nuoser objevi redlny
model motoru, aleip zobrazeni proudnic bez rozloZeni tlaku se obpeize model vzduchu,
Vyjimku tvori tzv. fezné roviny — Plane'

L

X
o 0050 0.100 {m) @
[ EEaaaaa— |
0025 0075 A

Obrazek 71: RozloZeni tlakuploSe vstupu do motoru s proudnicemi vzdughu
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Obrazek 72:Rdaeloi tlaku na plochach motoru bez vstupujicich gnow

o 0.060 0100 {m)
0025 0075

L.

Obréazek 73: Zateai rozlozeni tlaku bez proudnic fezné rovid — Plane

o 0.050 0100 (mj
0.025 0075
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Obrazek 74: Zobrdzerzlozeni tlaku s proudnicemi ri@zné rovid — Plane

*
0 0,050 @100 (m) =
[ ee— —

0025 0075

Obrazek 75: Zobrazegmhlosti proudnic a rozloZeni tlaku na vystupu zano
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Obrazek 76:Zobrazeni rychlpsbudnic a jejich rozlozeni n&zné rovid — Plane

L) @ oed 0 100 im)
— 1

Obrézek 77: Zobrazeni rychlosti proudni@gch rozloZzeni v celém objemu modelu vzdughu
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o 0050 0100 {m

0025 o075

Obréazek 78: fateni rychlosti a rozlozeni proudnic bez modetiuehu
Poznamka:

Z uvedenych obrazkvyplyva, Ze ne#tSi tlak je na ploSe, kde proudnice vstupuji do

motoru, protoZze na plochu narazi velké mnozstviighnic vzduchu. To mé za nasledek i zvys
jejich rychlosti v disledku zmenSeni objemu danou jejich akumulaci daoe mist. Nejwtsi
rychlosti proudnice dosahuji u v blizkosti povrchotoru, ale v dsledku, jejich postupném
piechodu do #tSiho objemu se jejich rychlost zpomaluje. Prouenikterym se pod#o, dostat
se do vnitniho prostoru motoru, jsou naopak neustale zpordalgvogtovnym narédzenim dg
sttn uvnit motoru coZz ma za nasledek vznikivij. turbulentniho prouthi. Z obrazku je také
patrny divod, pr@& se motor uvnitjeho objemu velmi rychle dgfva. Je to zfisobeno tim, Ze jern
velmi malo proudnic vzduchu se dostane do prostdawniho zdroje tepla tj. vinuti a prot
nedochazi k jeho dosté&eemu chlazeni od okolniho vzduchu. To mé za nékled&ny nafist
teploty uvnit motoru v kratkéngasovém intervalu.

1%
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15 POROVNANI NAM ERENYCH A VYPO CTENYCH HODNOT

Teplota [C]

120,00

100,00
80,00 -
60,00 -

40,00

20,00

0,00

10 20

30 40 50 60 70

Cas[min]

Obrazek 79: Grafické porovnani hodno vaesiwienych a vypéienych hodnot
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Obrézek 80:Grafické porovnani wgtemych hodnot s nafi'enymi hodnotami pro

rerusovany chod
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Obrazek 81:Grafické porovnani vytemych hodnot s nafifenymi pro neferusovany chod
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Obrazek 82: Grafické porovnani namnych hodnot prosgrusovany a negrusovany chod
Legenda:
# Zelena — vypoitané hodnoty pomoci Ansys Workbench

& Modra — nandfené hodnoty proferusSovany chod

®Cervena — nagiené hodnoty pro négrusovany chod
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Vyhodnoceni rozdili naméienych a vypd&tenych hodnot

VSechna réfeni a vypoty krome termokamery byla provedena prasovy Usek 1 hodina
resp. 3600 sekund. Z uvedenych grafickych wigajpatrny podobny sklon charakteristik praop
meieni. Ten je dan stpvaznécasti tim, Ze réreni bylo provedeno na povrchu stroje, kde nepyl
tak zn&ny nafst teploty oproti vnitkku stroje. PeruSovany chod nefh na rozdilnost
charakteristik velky vyznam, protoZe byl pro¥adv kratkych¢asovych intervalech Maximalni
teplota namfena i neperusovaném chodu dosahla 4G. a pro peruSovany chod bylg
dosaZzeno maximalni teploty 47,8€. Tyto teploty se téaii shoduji s maximalni teploto
namtienou termokamerou, kde byla zfish maximalni teplota 55,48. Sestistupovy rozdil je
zpasoben tim, Ze termokamer&titita teplotu celého povrchu stroje &iani trvalo o gco déle
oproti mefeni pomoci pimyslové sondy, kde se dfila teplota pouze v jednom bédstroje.
Strmost kivek obou ngfeni se, ale ziga¢ liSi od vypa@tenych hodnot, kde maximalni teplota
doséahla 112,93C. Tento vysledek je dan samotnym pojetim vyhodnbnéfistu teploty wase,
kdy pri vypoctu pomoci Ansys Workbench byla §ithna teplota celého stroje, o protéieni,
kde se mifilo pouze na povrchu stroje, tzn. tdaje o teplanuti, nebyly mozné zuiit. Dale se u
numerického vyp&u vychazelo z fedpokladanych okrajovych podminek, které se makitydd
realnych. DalSim @vodem velkého néstu teploty pi numerickém vypdtu je absence chlazen
vzduchem tzn., mélo proudnic vzduchu pronika ddimio prostoru stroje. Tentoikiaz byl
proveden pomoci vymgetniho programu pro proddi tekutin CFX. S uvedenych Udajedy
vyplyva, Ze pi ptimém porovnani na#enych a vyp&tenych hodnot se jevitikky ziskané
méienim, jako térék ustalené tzn., teplota Vimta jen nepatghoproti Kivce ziskané vyptiem,
kde teplota ma stale strmfyst.

—
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16 ZAVER

Na uvod této prace byl vys&tlen samotny princiginnosti ¥ifazového asynchronnih
stroje s kleci nakratko a jeho spaust protoZze rozéh asynchronniho stroje ma velky vliv
jeho otepleni. Dale zde byla popsédna konstrukcejiavjiv na ztraty. DalSi kapitola byl
vénovana ztratam v asynchronnim stroji, které magivini podil na jeho otepleni. Zde by
ZjiSténo, Ze nejvice se projevi ztraty \&dn tj. ve vinuti statoru coZz souvisi i s konstrik
asynchronniho stroje, kde se z veliésti na &chto ztratach podili geometrické roamyn Dale
byly vyswtleny rizné principy proidzna vyhodnoceni otepleni na asynchronnim strggrékse
daji provést numericky na zakkadtredni teploty vinuti statoru, nebo sestavenim &pelné sit
kterd spoiva, v nahrazenim mist, kde dochazi k tepelnyecipodim tzv. tepelnymi odpory
které jsou analogii elektrickych odpofTato sf se nasledhieSi pomoci zakanuplatujicich se
v elektrotechnice. DalSi #pob uteni otepleni stroje je pomociékeni, kdy v jednotlivych
¢asovych intervalech zapisujeme hodnotu teplotyaziesk pomoci ¢akého ngfidla umistného
na zkouman&asti stroje. Z nagtenych hodnot se pak sestavi oteplovaoikia. V této praci
bylo provedeno wieni pomoci pimyslové sondy a termokamery pro tepSovany chod
asynchronniho motoru a naslédpouze pomoci fimyslové sondy pro feruSovany chod
asynchronniho motoru. Z n&benych hodnot bylo patrné, Ze maximalni teplotyt&ji@ pomoci
méieni jsou térsr shodné, tj. P pireruSovaném chodu byla maximalni teplota rovna 4G &8y
negrerusovaném chodu 20. Casovy Usek byl wen na jednu hodinu.iPpierusovaném chody
bylo meteni provadno po jedné ming pricemz vzdy po gtiminutovych Usecich byl motor bu
zapnut, nebo vypnu. &leni @i negrerusovaném chodu bylo prowdm po dvou minutach 3
pomoci termokamery byly zaznamenavany snimkygsmvém intervalu osm az deset min
V dalSi¢éasti prace byl proveden numericky vypb pomoci programu ANSYS Workbench, ke
pi okrajovych podminkach, ,teplota okoli A2, ztraty v nédi 700000W [n~>* byla zjiténa
maximalni teplota stroje 112,98 a z obrazk bylo patrné rovnorrné rozlozZeni teplotniho pol
v motoru a velké vyzavani tepla do okoli. Dale byl proveden vypb prou@ni v programu
CFX, a bylo zji&&no, Ze za zriammym nafistem teploty uvnitmotoru v kratkéntasovém intervaly
je i nedostatek chlazeni okolnim vzduchem, protob¢or obsahuje jen malé otvory, kterymi
mozné pivést proudnice vzduchu do viitho prostoru stroje a i ty proudnice, které seatosu
do vnittku stroje, jsou zpomalovany, neustalym naraZeninokasnich sén tzn. napor vzduchd
uvnité stroje je maly. Na z&v prace bylo provedeno zhodnoceni g&nych a vypétenych
hodnot stroje, kde byla zji&ta zn&na rozdilnost teplot nattrenych od teploty vyptiené. Tento
vysledek byl zpsoben hlavé rozdilnosti pojeti weni teploty stroje. U gfeni v laboratti bylo
meieno pouze otepleni povrchu stroje na rozdil odepoho feSeni, kde se bralo v Gval
rozlozeni teplotniho pole, v celém objemu stroje ta/nitinich ¢asti stroje, jako je vinuti stator
a rotoru, kde je otepleni nepgi.
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