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Abstrakt  

Tato diplomová práce pojednává o konstrukci, ztrátách a teplotních výpočtech elektrického 
motoru. Na úvod je zmíněna samotná funkce asynchronního stroje s klecí na krátko, následně 
popsána konstrukce a druhy ztrát v tomto typu stroje a na závěr popis teplotních výpočtů a 
základy funkce programu Ansys Workbench včetně samostatného příkladu pro vybraný typ 
asynchronního stroje. Na závěr byla provedena srovnávací analýza s laboratorním měřením pro 
tento stroj. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

This  master´s thesis enter on the construction, losses and temperature computations 
asynchronuos  engine. Preliminary  is talk about the function cage induction motor, than 
describet construction and losses in this motor and in conclusion describet temperature 
computations and principia programme ANSYS Workbench and like the example for 
asynchronuos engine. In conclusion was make the komparative analysis with laboratory 
measurement for this engine.  
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1 ÚVOD 
Asynchronní stroj je nejrozšířenější střídavý elektrický stroj. Je to dáno hlavně jeho 

dobrými provozními vlastnostmi, širokým rozsahem výkonů a jednoduchou, spolehlivou 
konstrukcí, příznivě se podílející na provozní spolehlivosti poháněného zařízení. Nevýhodou je, 
že tyto stroje vzhledem k jejich velkému proudovému nárazu při připojení na síť a nemožnosti 
plynulého a hospodárného řízení otáček levnými zařízeními ovlivnily tu skutečnost, že se nedají 
použít jako náhrada za všechny zbývající druhy motorů používané v technické praxi.  Jako každý 
elektrický stroj, může i asynchronní stroj měnit elektrickou energii na mechanickou a naopak 
mechanickou energii na elektrickou. Z asynchronních strojů se nejvíce používají asynchronní 
motory. Výkonově se asynchronní motory vyrábí od zlomků wattů (W) do tisíců kilowattů (kW) 
a napětí největších strojů může dosahovat deset i více kilovoltů (kV). Kmitočet nejrozšířenějších 
trojfázových a jednofázových asynchronních motorů vyráběných v České republice je padesát 
hertzů (Hz) a otáčky jsou v mezích od cca 500 do 3000 za minutu. U zvláštních motorů je možno 
se setkat s kmitočtem několika tisíc hertz, a otáčkami dosahujícími i několik set tisíc za minutu. 
Pro zajištění správného provozu je důležité znát základní údaje o asynchronním stroji, které jsou 
uvedeny na jeho výkonovém štítku. Výkonový štítek je velmi důležitá součást každého 
elektrického stroje, a proto je nezbytné, aby údaje na něm uvedené byly čitelné po celou dobu 
životnosti stroje.  Následující část práce bude věnována nejčastěji používanému indukčnímu 
stroji, což je třífázový asynchronní motor s klecí nakrátko (dále jen ASM), tepelným ztrátám, 
druhům chlazení a tepelným výpočtům tohoto stroje.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

    
 16

2 SPOUŠTĚNÍ TŘÍFÁZOVÉHO ASYNCHRONNÍHO MOTORU 

S KLECÍ NAKRÁTKO  
 

Jedná se o úkon, kdy je hlavním cílem rozběhnout motor z klidového stavu do pracovních 
otáček. Rychlost a plynulost tohoto přechodu může mít značný vliv na vlastnosti poháněného 
zařízení, zvláště tehdy, je-li spouštění časté. Častým spouštěním dochází, také k větší spotřebě 
elektrické energie. Při připojení ASM k síti vzniká přechodný elektromagnetický děj, trvající 
zpravidla několik setin sekundy. Tento děj má za následek pokles napětí v elektrické síti, který 
může ovlivnit činnost dalších spotřebičů připojených na elektrickou síť. Tyto poklesy se, ale u 
menších strojů (do 3kW) pohybují v dovolených mezích poklesů napětí.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Obrázek 1: Grafické znázornění dovolených poklesů napě 

 

Norma stanovuje dovolený pokles v rozmezí ±10% efektivní hodnoty napětí a délka trvání 
těchto poklesů se pohybuje od 10 do 100 milisekund. Spouštění ASM lze provést různými 
způsoby. Nejjednodušším způsobem je připojení statorového vinutí nakrátko přímo na síťové 
napětí (obr.2). U této alternativy není vyžadováno žádné další zařízení přes, které by se motor 
spouštěl. Tento způsob řešení se upřednostňuje vždy, když je zapotřebí rozběh s plným zatížením 
bez ohledu na požadavek jemnosti rozběhu. Nevýhodou tohoto řešení, ale zůstává velký 
proudový náraz, kdy motor odebírá tří až sedminásobek jmenovitého proudu. To má za následek 
zmíněný pokles napětí v síti. Další dosti závažnou nevýhodou je vznik elektromagnetických sil, 
které působí mechanickým namáháním na čela vinutí a při častém spouštění dochází také 
k velkému nárůstu teploty v rotorovém a statorovém vinutí což může mít za následek přehřátí 
těchto vinutí. Zlepšit rozběh a tím odstranit zmíněné nevýhody lze při sníženém napětí motoru a 
jeho rozběhovém proudu. Tohoto můžeme docílit například spouštěním ASM přes tlumivku, 
přepojením statoru hvězda-trojúhelník (obr.3),nebo dalšími způsoby. U zapojení pomocí 
přepínače hvězda-trojúhelník je nutné, aby motory byly vyvinuty pro normální chod v zapojení 
do trojúhelníka na napětí 380V. Přepínač je při rozběhu zapojen do hvězdy a po dosažení asi 80% 
jmenovitých otáček se přepne do trojúhelníka. Přitom se záběrný proud v zapojení do hvězdy 
zmenší na jednu třetinu záběrného proudu v zapojení do trojúhelníka a současně se zmenší i 
moment na jednu třetinu jmenovitého záběrného momentu zapojení do trojúhelníka.  
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Pro zapojení pomocí přepínače hvězda trojúhelník tedy platí: 

3

1=
∆I

I Y ⇔  
3

1=
∆M

MY                                                                                                           (1) 

 

kde: 

     YI …..je záběrný proud pro zapojení do hvězdy             [A] 

∆I ......je záběrný proud pro zapojení do trojúhelníka      [A] 

YM ….je záběrný moment pro zapojení do hvězdy         [N⋅m] 

∆M …je záběrný moment pro zapojení do trojúhelníka   [N⋅m] 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Obrázek 2: Přímé připojení asynchronního motoru s klecí nakrátko na elektrickou síť  
 
  [1] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Obrázek 3: Zapojení asynchronního motoru s klecí nakrátko pomocí přepínače  
                                   hvězda-trojúhelník 
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3 PRINCIP ČINNOSTI TŘÍFÁZOVÉHO ASYNCHRONNÍHO 

MOTORU S KLECÍ NAKRÁTKO  
Třífázový asynchronní motor s klecí nakrátko je točivý elektrický stroj, který má magnetický 

obvod rozdělen malou vzduchovou mezerou na stator a rotor. Říká se mu také indukční motor, 
protože podobně jako transformátor pracuje na principu elektromagnetické indukce. Na statoru je 
umístěno trojfázové vinutí, kde jednotlivé fáze jsou pootočeny o 120˚ elektrických, které se 
připojuje ke zdroji střídavého napětí. Trojfázový proud (obr.4) vytváří statorové točivé 
magnetické pole, které časovou změnou indukuje ve vinutí rotoru napětí, které protlačí vinutím 
rotoru proud, neboť vinutí rotoru je spojeno nakrátko – tvoří tzv. klec. Tento rotorový proud 
vytvoří magnetické pole, které působí na magnetické pole statoru tak, že se rotor začne vzhledem 
ke statoru otáčet. Rotor indukčního motoru nikdy nedosáhne otáček točivého magnetického pole 
statoru, neboť při těchto otáčkách by se v rotorovém vinutí neindukovalo napětí, rotorem by 
neprocházel proud a nevznikla by tažná síla. Otáčky rotoru jsou vždy menší než synchronní 
otáčky točivého magnetického pole. Proto se tento motor v praxi nazývá asynchronní motor. Čím 
více se rotor ASM zatíží, tím větší je tažná síla a rotorový proud a tím víc poklesnou otáčky 
rotoru pod synchronní otáčky magnetického pole statoru. Poměrný pokles otáček rotoru 
nazýváme skluz a udáváme ho většinou v procentech a to v řádu 1%-10%. Skluz se označuje 
písmenkem [s] a určí se ze vztahu: 

 

100⋅
−

=
s

s

n

nn
s                                                                                                                       (2) 

kde: 

s …je skluz                                                                        [%]  

sn …jsou synchronní otáčky magnetického pole statoru          ][min 1−  

n….jsou otáčky rotoru                                                        ][min 1−  

 

Z uvedeného vztahu lze odvodit vzorec pro otáčky rotoru: 

( )
100100100

100 s
s

s
ss

s
ss

ns
nnn

ns
nnn

ns
nnns

⋅
−=⇒−=

⋅
+−⇒−=

⋅
⇒⋅−=⋅  








 −⋅=
100

1
s

nn s                                                                                                                 (3) 

 

 

 

 

 

 



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

    
 19

Pro synchronní otáčky magnetického pole statoru lze psát: 

p

f
ns

⋅= 60
                                                                                                                         (4) 

kde:  

f …je frekvence                                       [Hz] 

p …je počet pólových dvojic statoru           [-]  

 

3.1 Podmínky vzniku točivého magnetického pole 
 

•  Jednotlivé fáze třífázového vinutí musí být pootočeny o 120 stupňů elektrických. 
•  Motor musí být napájen trojfázovou soustavou, jejíž proudy jsou posunuty o 120 stupňů 

elektrických. 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     Obrázek 4: Fázorový diagram proudů  
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3.2 Síla potřebná pro pohon rotoru 
Tažná (Lorenzova) síla, která je vyvolána vzájemnou interakcí dvou magnetických polí se 

určí ze vztahu (5). Směr síly (obr.5) je možno určit pomocí pravidla levé ruky, kdy magnetické 
siločáry vstupují do dlaně, prsty ukazují směr proudu ve vodiči a palec ukazuje směr síly. 
Zvětšení této tažné síly lze dosáhnou ovlivněním veličin obsažených ve vztahu (4). Magnetická 
indukce je závislá na materiálu magnetu, procházející proud na průřezu vodiče a délka je určena 
délkou rotoru. 

 

NlIBF ⋅⋅⋅=                                                                                                                     (5) 

 

kde: 

B …je magnetická indukce permanentního magnetu       [T] 

I ….je proud procházející vodičem                               [A] 

l …..je délka vodiče                                                     [m] 

N …je počet závitů                                                      [-] 

F ….tažná síla                                                             [N]       

 

U ideálního motoru (bez ztrát) se rotor roztočí na synchronní otáčky točivého 
magnetického pole. Vodiče rotoru v tomto případě neprotínají indukční čáry, neindukuje se 
v nich proto napětí a rotorem neprochází proud. Nevzniká tedy tažná síla a rotor se bude otáčet 
jen setrvačností. Proto je pro vznik tažné síly nutné, aby se rotor otáčel menší rychlostí, než je 
synchronní rychlost magnetického pole statoru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

                    Obrázek 5: Vznik tažné síly u vodiče,kterým protéká elektrický proud   

                      [2] 
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4 KONSTRUKCE ASYNCHRONNÍHO MOTORU S  KLECÍ 

NAKRÁTKO  
Statorová kostra je litinová a u menších motorů je možno setkat se i s hliníkovou kostrou. V 

litinové kostře je nalisován svazek elektrotechnických plechů válcovaných za studena o tloušťce 
většinou 0,5mm, který tvoří mezikruží. V drážkách na vnitřním obvodu je uloženo třífázové 
statorové vinutí. Každému pólu a každé fázi přísluší jedna třetina všech drážek. Celkový počet 
drážek Q je pak určen vztahem (6). Základem každého vinutí je cívka. Každá cívka má dvě 
aktivní části – strany uložené v drážkách a dvě neaktivní -čela a spojky. Konce vinutí jsou 
vyvedeny na svorkovnici. Svorkovnice je venku na kostře a je chráněna krytem. Na svorkovnici 
je šest svorek, k nimž jsou vyvedeny tři začátky a tři konce třífázového vinutí.  

Rotor je podobně jako stator složen s elektrotechnických plechů s drážkami na vnějším 
obvodu, v nichž je pod tlakem odlita hliníková nebo měděná klec současně se spojenými kruhy 
na krátko a s lopatkami ventilátoru. Rotorové drážky jsou účelně zešikmeny, protože tento stav 
má za následek ovlivnění vyšších harmonických díky lepšímu rozložení magnetického pole.  U 
malých motorů je rotor oddělen od statoru malou vzduchovou mezerou tloušťky 0,3mm, u 
velkých motorů (asi 100kW) má vzduchová mezera tloušťku asi 1mm. Rotorový svazek je 
nalisován na hřídel. Na hřídeli je umístěn ventilátor vyroben z polypropylénu, nebo u větších 
motorů z kovu. Kryt ventilátoru je z ocelového plechu. Hřídel se otáčí v ložiskách, která jsou 
upevněna v ložiskových štítech, jimiž je kostra motoru uzavřena. Tvar kostry a ložiskových štítů 
je řešen tak, aby chladící vzduch byl účelně veden kolem vinutí a magnetického obvodu, kde 
vznikají ztráty. Přesnost uložení ložisek musí zajistit co nejmenší vzduchovou mezeru mezi 
rotorem a statorem. Zadní štít je ten, z něhož vyčnívá hřídel pro uchycení řemenice nebo spojky. 
Opačný štít se nazývá přední. Motor se k základu nebo ke konstrukci připojuje patkami, které 
tvoří část kostry.  

 

pqmQ ⋅⋅⋅= 2                                                                                                                          (6) 

kde: 

Q…je celkový počet drážek               

m…je počet fází                                  

q….je počet drážek na pól a fázi         

p …je počet pólových dvojic   
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                            Obrázek 6: Konstrukční uspořádání ASM s klecí nakrátko 

                          [3] 

 

 

                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Obrázek 7: Konstrukční uspořádání ASM s klecí nakrátko 

                                 [4] 
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5 ROZDĚLENÍ ZTRÁT V  ASYNCHRONNÍM MOTORU 

S KLECÍ NAKRÁTKO  
 

V ASM s klecí na krátko vznikají různé druhy ztrát, které mají za následek oteplení motoru. 
Následné oteplení může být příčinou zhoršení provozních vlastností stroje nebo může zapříčinit 
poškození stroje v takovém rozsahu, kdy daný stroj nebude schopen dalšího provozu. Tento stav 
může nastat například při spálení statorového vinutí. Abychom zabránily těmto možným 
nepříznivým situacím, používáme u stroje vhodný materiál, ložiska, chladící systém a 
upravujeme co nejpříznivěji i samotné rozměry stroje. V ASM s klecí nakrátko tedy rozlišujeme 
následující druhy ztrát: 

 

• Jouleovy ztráty ve vinutí statoru 
• Jouleovy ztráty ve vinutí rotoru 
• Ztráty v železe (hysterézní, vířivé neboli doplňkové) 
• Ztráty mechanické (třením rotoru o vzduch, třením v ložiskách, ventilační ztráty) 
 

Jouleovy ztráty ve vinutích rotoru a statoru se určují z odporu vinutí.Tyto ztráty  stoupají 
asi o 0,4% na každý stupeň oteplení a z velké míry je ovlivňují geometrické rozměry stroje což je 
vidět ze vztahu (7), ale nejčastěji se používá pro určení těchto ztrát vztah (7). 

 

           23 IRPj ⋅⋅=∆                                                                                                                      (7) 

kde: 

jP∆ …jsou ztráty v mědí             [W] 

R……odpor vinutí                    [Ω] 

I …..efektivní hodnota proudu    [A] 

 

CuCuj VJP ⋅⋅=∆ 2ρ                                                                                                             (8) 

 

kde: 

Cuρ …je měrný odpor mědi         [Ω/m]    

2J …..je proudová hustota          [A/mm²] 

CuV ….objem                             [m³] 

 

Z uvedeného vztahu (8) vyplývá, že čím větší je stroj, tím má větší ztráty v mědi. 
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Hysterézní ztráty jsou úměrné kvalitě materiálu (ploše hysterézní smyčky), velikosti 
statorové frekvence a kvadrátu magnetické indukce. 

fBPH ⋅≈∆ 2                                                                                                                           (9) 

        kde: 

HP∆ …jsou hysterézní ztráty                        [W]      

B ……je magnetická indukce                      [T]    

         f …...je skutečný kmitočet magnetování      [Hz]    

Skutečná frekvence magnetování je u motorů závislá na otáčkách stroje a počtu pólových 
dvojic, kdy pro je pro tuto frekvenci možno psát vztah: 

           
260

pn
f ⋅=                                                                                                                         (10) 

            kde: 

n…jsou otáčky stroje   ][min 1−  

f ...je frekvence            [Hz]    

p ...je počet pólů           [-]    

Ztráty ví řivé jsou způsobeny naindukovaným napětím v materiálu. V jednotlivých 
částech se tvoří miniaturní smyčky, ve kterých se indukuje napětí úměrné časové změně toku 
který jimi prochází. S rostoucími otáčkami se zkracuje čas za který proběhne změna toku a 
indukované napětí potom roste. Tento stav potom znamená zvýšení ztrát a lze ho popsat 

 

           22 fBPV ⋅≈∆                                                                                                                    (11) 

kde: 

   VP∆ …jsou vířivé ztráty v materiálu         [W]      

 B …...je magnetická indukce                  [T]    

   f …...je skutečný kmitočet magnetování  [Hz]    

Mechanické ztráty se skládají ze ztrát ventilátoru spotřebovaný při vytvoření proudu 
chladícího vzduchu, ze ztát třením v ložiscích a ze ztrát vzniklých při tření otáčejících se částí o 
vzduch. Ztráty třením v ložiscích jsou přibližně úměrné rychlosti. Při malých rychlostech se u 
kluzných ložisek součinitel tření zvětšuje a při klidovém stavu může dosáhnout i značně vyšších 
hodnot než při chod což je způsobeno suchým třením v ložiskách. Z uvedeného vyplývá, že 
nejpříznivější jsou ložiska valivá díky malým styčným plochám. Ventilační ztráty se zvyšují se 
třetí mocninou rychlosti. Mechanické ztráty činí většinou u středních strojů 0,5% a u velkých 1% 
jmenovitého výkonu. Dále z uvedeného textu vyplývá, že mechanické ztráty závisí na rychlosti 
otáčení stroje, ale nezávisí na jeho zatížení. 
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Při znalosti všech ztrát a jejich následném součtu můžeme získat celkové ztráty a z nich 
pak určit jmenovitý výkon stroje. 

    celkn PPP ∆−= 1                                                                                                                   (12) 

kde: 

nP …..je jmenovitý výkon stroje         [W]      

1P ……je příkon stroje                      [W]      

celkP∆ …jsou celkové ztráty stroje       [W]     

 

Příkon lze vyjádřit buď pomocí fázového nebo sdruženého napětí: 

 

11 cos3 ϕ⋅⋅⋅= IUP f                                                                                                          (13) 

 

11 cos3 ϕ⋅⋅⋅= IUP sdr                                                                                                     (14) 

 

kde: 

fU ………je fázová hodnota napětí      [V]      

sdrU ……...je sdružená hodnota napětí  [V]  

I ………...efektivní hodnota proudu    [A]     

1cosϕ …….účiník                               [-]     

          [5],[6] 

 

A při znalosti příkonu a mechanického výkonu lze učit procentní účinnost stroje: 

 

100
1

⋅=
P

Pnη  [%]                                                                                                               (15) 

kde: 

η ………………..je účinnost stroje v [%]     
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                                 Obrázek 8: Rozdělení ztrát v asynchronním stroji s klecí nakrátko 

kde: 

1P ………………………………………je příkon stroje                      [W] 

1jP∆ ……………………………………jsou ztráty vinutí statoru         [W] 

FeP∆ ……………………………………jsou ztráty v železe                [W] 

δP ……………………………………..vnitřní výkon                        [W] 

2jP∆ ……………………………………jsou ztráty ve vinutí rotoru     [W] 

mP∆ ……………………………………jsou ztráty mechanické           [W] 

nP ………………………………………jmenovitý výkon stroje          [W] 
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h

T 1

T 2

S

tepelný  spád

6 ZÁKLADNÍ POZNATKY O TEPELNÉM ŠÍ ŘENÍ  
Teplo lze definovat jako přírůstek energie v tělese a teplotu lze definovat jako tepelný stav 

látky. Teplo se přenáší z místa o vyšší teplotě do místa o nižší teplotě. Tento poznatek plyne 
z druhého zákona termodynamiky.  Zákony termodynamiky vyjadřují zákon o zachování energie. 
K přenosu tepla dochází trojím způsobem: 

 

• vedením – kondukcí (uplatní se ve všech skupenstvích, především při přenosu tepla v  
                                           v tuhých látkách) 

• prouděním – konvekcí (uplatní se především při přenosu tepla v kapalinách a   
                                               plynech) 

• zářením –radiací-sáláním (uskutečňuje se formou elektromagnetického záření) 
 

6.1 Přenos tepla vedením 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                       Obrázek 9: Prostup tepla rovinnou stěnou  

 

Tepelný tok φ, který prochází stěnou o tloušťce h a ploše S se šíří z místa o vyšší teplotě 
T1 do místa s nižší teplotou T2.  Tepelný rozdíl lze pak definovat jako: 

21 TTT −=∆                                                                                                                      (16) 

 

kde: 

T∆ ……..je rozdíl teplot                            [K ] 

1T ………je teplota o teplejšího prostředí     [K ] 

2T ……...je teplota chladnějšího prostředí    [K ] 
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Pro tepelný tok pak platí: 

)( 21 TT
h

S −⋅⋅=Φ λ
                                                                                                          (17) 

 

Pro prostup tepla n vrstvami lze pak psát: 

)( 1+−⋅⋅=Φ ńn
n

n TT
h

S
λ

                                                                                                      (18) 

kde: 

Φ ……….je tepelný tok procházející stěnou      [K ]  

S……….je plocha stěny                                  [2m ] 

λ ………  je tepelná vodivost materiálu             [ 11 −− ⋅⋅ KmW ] 

h………..je tloušťka stěny                               [m ] 

 

Pro vyjádření tepelné vodivosti se často používá ekvivalentu tzv. tepelného odporu tR  

S

h

S

h
R tt ⋅=

⋅
= ρ

λ
                                                                                                           (19) 

 

kde: 

1−= λρ t ………..je měrný tepelný odpor   [ 1−⋅⋅ WmK ] 

tR ………………je tepelný odpor             [ 1−⋅WK ] 

 

 

Při znalosti tepelného toku lze spočíst množství tepla prošlého průřezem tělesa. 

tQt ⋅Φ=                                                                                                                           (20) 

 

kde: 

tQ ………je množství tepla prošlé stěnou                   [ sW ⋅ ] 

     t ………..je čas potřebný k průchodu tepla stěnou      [s]   
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6.2 Přenos tepla prouděním 
Jedná se o současné sdílení tepla vedením (molekulární transport tepla) a prouděním tekutiny 

(molární transport tepla). Tekutinou nazýváme látku, jejíž soudržnost mezi sousedními částicemi 
je velmi malá.  Tekutiny jsou proto velmi pohyblivé, nemají vlastní tvar a přejímají tvar nádoby, 
v níž se nacházejí. Vědní disciplína zabývající se tekutinami se nazývá Termomechanika.  

Tekutiny lze rozdělit do dvou základních skupin: 

• kapaliny (Hydromechanika) 

• vzdušiny (Aeromechanika) 

Vzdušiny se nadále dělí na: 

• plyny 

• páry 

Pro tekutiny lze formulovat jejich základní vlastnosti, které výrazně ovlivňují jejich chování 
v prostředí, v kterém se právě nacházejí.  

Hustota: 

 
dV

dm=ρ                                                                                                                             (31) 

kde: 

dm……… je elementární hmotnost objemu    [ ]kg  

dV ……….je objem tekutiny                         [ ]3m  

ρ …………je hustota tekutiny                        [ ]3−⋅ mkg      

 

Pro plyny a páry lze říct, že mají tisíckrát menší hustotu než kapaliny 

Měrný objem: 

 Jde o převrácenou hodnotu hustoty a připadá na jednotku hmotnosti. 

ν ……………. je měrný objem                       [ ]13 −⋅ kgm                         

Další vlastnosti tekutin lze definovat dle toho, v jakém skupenství se nacházejí (kapalné, 
plynné) a na jejich závislosti na okolním prostředí jako je tlak a teplota. 

Podíly sdílení tepla vedením a prouděním tekutiny na celkovém transportu tepla jsou různé a 
závisí především na druhu proudění a termokinetických a hydromechanických veličinách 
tekutiny. Tento přestup tepla lze tedy chápat jako sdílení tepla mezi povrchem pevného tělesa a 
tekutinou, která těleso obklopuje.  Nejčastější případ tohoto typu sdílení je mezi tělesem a 
okolním vzduchem. Proudění tekutin lze dělit dle způsobu, jakým je samotného proudění 
docíleno a způsobu jakým tekutina proudí. 
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h
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Dle způsobu vyvolání se proudění dělí na: 

• přirozené – vzniká samovolně vlivem hustoty tekutiny na teplotě 
• nucené-zde je použito nějaké technické zařízení k vyvolání tohoto proudění 
 

Dle způsobu jakým tekutina proudí lze rozdělit toto proudění na: 

• laminární  
• turbulentní 
 

Při laminárním proudění se předpokládá, že částice kapalin se pohybují v přímkách 
rovnoběžných s obtékanou stěnou. Při turbulentním proudění se proudová vlákna částic kapaliny 
proplétají, dochází k vírům. Matematický popis současného molekulárního a molárního přenosu 
tepla s uvažováním změn termokinetických a hydromechanických veličin tekutiny je velmi 
složitý a pro numerická řešení neupotřebitelný. Proto se sdílení tepla prouděním řeší v technické 
praxi matematicko-experimentálním postupem. Zjednodušeně lze psát pro tepelný tok sdělený 
prouděním Newtonovu rovnici.  

ST ⋅∆⋅=Φ α                                                                                                      (21) 

 

T∆ = ( )0TTs −±                                                                                                                    (22) 

kde: 

Φ ……..je tepelný tok sdělený prouděním     [W ] 

α ……..je součinitel přestupu tepla               [ 12 −− ⋅⋅ KmW ] 

T∆ ……je teplotní skok                               [K ] 

S……..je plocha stěny                                 [2m ] 

sT …….je teplota teplostěnné plochy              [K ] 

0T …….je teplota tekutiny                             [ K ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Obrázek 10:Přenos tepla prouděním mezi teplostěnnou stěnou a tekutinou  

   [7] 
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Součinitel α  závisí na všech parametrech ovlivňujících proudění tekutiny, zejména 
na její hustotě ρ , rychlosti proudění c , tepelné vodivosti λ  tekutiny a dalších veličinách.  

Stanovit tuto závislost je v podstatě nemožné. Tento problém se proto řeší stanovením 
bezrozměrných podobnostních čísel. Z těchto čísel se pak sestavují pro jednotlivé typy sdílení 
tepla prouděním tzv. kriteriální rovnice. Důležité je také určit obor platnosti, dle kterého pak 
určím, jestli se jedná o laminární či turbulentní proudění a na jeho základě pak mohu sestavit 
kriteriální rovnici. Jako obor platnosti se nejčastěji používá výpočet tzv. Reynoldsova čísla. 
Např. pro stacionární nucené proudění trubicí kruhového průřezu odpovídá: 

kritickéRe ⇒≈ 2300  ekR  

    ⇒≤ eke RR laminární proudění 

    ⇒≥ 10000eR úplné turbulentní proudění 

    ⇒<< 4102300 eR přechodová oblast mezi laminárním a turbulentním prouděním 

V reálné situaci, ale přechod mezi laminárním a turbulentním prouděním není jednoznačně 
určen a v jednotlivých případech se značně liší, tzn., že kritická hodnota Reynoldsova čísla je 
silně závislá na daných podmínkách. 

 

Obecný vztah pro Reynoldsovo číslo: 

ν
Lc

Re

⋅=                                                                                                                      (33) 

 

kde: 

L……je charakteristický rozměr        [m ]    

c…….je rychlost proudící tekutiny     [ 1−⋅ sm ] 

ν  …..je kinematická viskozita           [ ]12 −⋅ sm       

                 

U asynchronního motoru dochází převážně k proudění vzduchu. Jedná se o dvouatomový 
plyn a lze s ním tedy v technické praxi počítat jako s polodokonalým plynem. Podmínkou je, aby 
při použití výpočtu, kdy uvažujeme plyn jako polodokonalý, nedocházelo v dané soustavě, kde se 
plyn nachází k příliš velkým rozdílům tlaku. Potom můžeme uvažovat závislosti jeho tepelných 
kapacit pouze na teplotě a závislost na tlaku uvažovat nemusíme 

 [7] 
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6.3 Přenos tepla zářením 
Při tomto typu sdílení se teplo přenáší z tělesa na těleso prostřednictvím elektromagnetického 

záření. Záření, které přenáší tepelnou energii, se nazývá tepelné záření. Těleso záření nejen 
vysílá, ale také může záření, které na něj dopadá pohlcovat. Vznik tepelného záření z tepelné 
energie označujeme jako emisi, přeměnu záření v tepelnou energii jako absorpci. Tato přeměna 
záření v teplo a obráceně je vázána na hmotnost tělesa. Každá látka záření částečně odráží, 
částečně propouští a částečně pohlcuje. Pro jednotlivé druhy materiálu je v tabulkách uveden 
empiricky stanovený součinitel zvaný emisivita vyzařování. Pro vyzařování je podstatné, že 
každé těleso, které má určitou teplotu je zářičem tepla. Tepelný tok vystupující z tělesa je úměrný 
ploše, čtvrté mocnině absolutní teploty a tzv. sálavosti. Lze pro něj psát Stefan-Boltzmannův 
zákon ve tvaru: 

       ( )4
1

4

2
TTSc −⋅⋅⋅=Φ σ                                                                                                           (23) 

       [ ]42181067,5 −−− ⋅⋅⋅= KmWσ                                                                                                (25) 

kde: 

       Φ …………..je tepelný tok                                     [W ] 
       σ …………..je Stefan-Boltzmannova konstanta        [ 42 −− ⋅⋅ KmW ] 
       S…………...je plocha tělesa                                  [2m ] 
       4

2
T …………..je teplota tělesa teplo vysílající            [K ] 

       4
1T …………..je teplota okolí                                  [K ] 

       c……………je součinitel sálavosti                          [-] 
 

Poznámka: 
Součinitel sálavosti je bezrozměrná veličina. Jeho hodnota je závislá na druhu, barvě a 

povrchu látky teplo vyzařující. Při stejné teplotě vyzařují plochy světlé a hladké teplo hůře než 
plochy černé a drsné. Koeficient sálavosti je pro jednotlivé druhy materiálů uveden v tabulkách. 
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U1 U2
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6.4 Tepelné výpočty pomocí tepelných odporů 
Někdy se v elektrotechnické praxi u výpočtů chlazení počítá s tzv. teplotním odporem tR . 

Tento odpor charakterizuje tzv. tepelné přechody, tj. místa s rozdílnou teplotou. Při řešení 
chladící soustavy je nutné lokalizovat tepelné přechody a stanovit jejich tepelný odpor. Velikost 
tohoto odporem bývá stanovena empiricky tj. měřením. Metoda tohoto výpočtu je založena na 
analogii mezi elektrickým obvodem a chladící soustavou tj. nalezení elektrických veličin 
analogických k tepelným veličinám. Tento vytvořený analogický tepelný obvod se pak řeší za 
pomocí Ohmova a Kirchhoffových zákonů.  

 

Tepelný systém Elektrický systém 

Teplota T  ][K , ϑ  ][ Co  Potenciál V  ][V  

Teplotní rozdíl 
12 TTT −=∆   ][K  

12 ϑϑϑ −=∆  ][ Co  

Elektrické napětí 
12 UUU −=   ][V  

Tepelné množství 
tQ  ][ J  

tPQ tt ⋅=  ],[ sWJ ⋅  

Elektrické množství Q  ][C  

tIQ ⋅=  ],[ TCA ⋅  

Tepelný tok 

t

Q
P t=  ],[ 1−⋅ sJW  

Elektrický proud 

t

Q
I =   ],[ 1−⋅ sCA  

Tepelný odpor 

P

T
Rt =   ][ 1−⋅WK  

Elektrický odpor 

I

U
R =   ],[ 1−⋅Ω AV  

Tepelná kapacita 

T

Q
c t

t −   ][ 1−⋅ KJ  
Elektrická kapacita 

U

Q
C =    

],[ 1−⋅VCF  

                              Tab. 6.4-1: Seznam ekvivalentních veličin a zákonů tepelně-elektrické analogii 

 

 

 

 

  

 

   [8]  

 

Obrázek 11: Jednoduchý tepelný obvod Obrázek 12: Jednoduchý elektrický obvod 
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7 OTEPLENÍ ASYNCHRONNÍHO STROJE S  KLECÍ 

NAKRÁTKO          
Každý elektrický stroj se při své práci zahřívá. Teplo se vytvoří ve všech částech stroje, 

v nichž vznikají elektrické, magnetické nebo mechanické ztráty. Toto teplo se sdílí třemi 
způsoby: 

• vedením neboli kondukcí 
• prouděním neboli konvekcí 
• sáláním neboli radiací 

 
Udržuje-li se stálé zatížení stroje, pak se po určitém čase od začátku zatěžování dosáhne 

rovnovážného tepelného stavu, kdy se teplo ve stroji vznikající rovná teplu odváděnému 
z povrchu stroje do okolí. V tomto případě se uvnitř stroje vytváří ustálené tepelné pole, které 
udržuje konstantní oteplení jednotlivých částí stroje nad okolím s konstantní teplotou.  Problém 
oteplení stroje je pro jeho chod velmi důležitý, protože schopnost izolačních materiálů odolat 
vyšším teplotám není neomezená. Tato skutečnost může mít značný vliv na životnost a provoz 
stroje. Tepelné pole je závislé na: 

• prostorovém rozložení ztrát 
• směru a rychlosti proudění chladiva kolem ohřátých částí stroje 
• průtočném množství vzduchu 

 
Protože rozložení tepelného pole je složitý proces, posuzujeme oteplení stroje pouze dle 

střední teploty vinutí statoru, statorového železa a vinutí rotoru. Jako střední teplota vinutí se 
obvykle bere teplota určená ze změn odporu změřená stejnosměrným proudem.  

           ( )[ ]1212 1 ϑϑαϑϑ −⋅+⋅= RR                                                                                         (26) 

Z rovnice (26) se vyjádří teplota 2ϑ : 

    

( ) ( )

( ) 1
1

12
212

1

2

12
1

2
12

1

2

1

11

ϑ
α

ϑϑϑ
αα

ϑϑαϑϑα

ϑ

ϑϑ

ϑ

ϑ

ϑ

ϑ

ϑ

ϑ

+
⋅
−=⇒−=−

⋅

−⋅=−⇒−⋅+=

R

RR

R

R

R

R

R

R

 

α  lze vyjádřit jako: 

   
1235

1

ϑ
α

+
=                                                                                                                (27) 

    

1
1

12
2

235

1
ϑ

ϑϑ

ϑ

ϑ
R

RR

⋅
+

−
=  

     ( ) 11
1

12
2 235 ϑϑϑ

ϑ

ϑϑ ++⋅
−

=
R

RR
                                                                                      (28) 
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   kde: 

      1ϑR ………………je odpor vinutí změřený za studena, kdy jeho teplota je 1ϑ   [ ]Ω  

      2ϑR ……………… je odpor, změřený při hledané střední teplotě vinutí 2ϑ            [ ]Ω   

       α ........................ je teplotní součinitel odporu                            ][ 1−Co  

 
Určení teploty nejteplejších částí stroje bývá většinou spojeno s velkými obtížemi, neboť 

tyto časti, jsou často pro měření velmi obtížně dostupné. Mezi části, které by se ve stroji nikdy 
neměly oteplit tak, že by vzniklo nebezpečí poškození izolace nebo jiného materiálu v jejich 
sousedství patří neizolovaná vinutí trvale spojená nakrátko (vinutí rotoru)  a magnetická 
jádra nebo jiné části, které jsou ve styku s vinutím. Tato skutečnost znamená, že kontrola 
oteplení stroje je jednou z nejdůležitějších podmínek jeho správného provozu. Asynchronní stroje 
často pracují s proměnným zatížením, u něhož se období s velkým zatížením střídají s obdobím 
malého zatížení nebo dokonce i zastavení stroje. Dle těchto předpokladů rozlišujeme různé druhy 
zatížení. Nejvýznamnější z hlediska provozu jsou stavy při trvalém zatížení, krátkodobém chodu 
a přerušovaném chodu. Při trvalém zatížení dosáhne teplota všech částí stroje ustálených hodnot a 
přitom se předpokládá, že teplota okolí je neměnná. Pro krátkodobý chod je typické, že se střídají 
období s konstantním jmenovitým zatížením při konstantní teplotě vstupujícího chladiva 
s obdobím zastavení stroje. Přitom období zatížení stroje nejsou tak dlouhá, aby oteplení 
jednotlivých částí stroje mohla dosáhnout ustálených hodnot, a období zastavení jsou tak dlouhá, 
aby se stroj mohl zcela vychladit. Při přerušovaném chodu krátká období pracovního cyklu 
s konstantním zatížením při konstantní teplotě chladiva vstupujícího do stroje se střídají 
s krátkými obdobími zastavení stroje (s přestávkami), přičemž jak období pracovního cyklu, tak i 
přestávky nejsou tak dlouhé, aby oteplení mohlo dosáhnout ustálených hodnot. Doby chodu jsou 
dány normou ČSN 34 5124. Normování doby chodu je důležité zejména u strojů, kde se 
předpokládá krátkodobý chod.     

7.1 Ventilační a tepelný výpočet 
U ventilačního výpočtu se řeší dvě úlohy. Za prvé se určí množství vzduchu vQ  ][ 13 −⋅ sm , 

potřebného pro odvod tepla vznikajícího ve stroji a za druhé určení tlaku vp  ][Pa , který se musí 

vytvořit ventilátorem pro protlačení vQ  chladícího vzduchu strojem. Veličiny vQ  a vp  jsou 

vázány rovnicí: 

2
vav QZp ⋅=                                                                                                                           (29) 

kde: 

vp ………………….je tlak vytvořený ventilátorem                             ][Pa  

vQ ………………….je množství vzduchu potřebného pro odvod tepla  ][ 13 −⋅ sm  

aZ ………………….je aerodynamický odpor celé ventilační soustavy – závisí na  

                                  geometrických rozměrech a tvaru ventilačních kanálů 
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 Určení aerodynamického odporu umožňuje najít velikost tlaku vp , který musí vytvořit 

ventilátor. Používají se tři typy ventilátorů: 

• radiální, zajišťující poměrně vysoký tlak 

• axiální, používaný při velkých objemech vzduchu a poměrně nízkých tlacích 

• kombinovaný, spojující výhody prvního a druhého   

Při tepelném výpočtu bezprostředně spojeném s ventilačním, musíme určit rozdíl teplot 
nejteplejších částí vinutí a chladícího vzduchu. Magnetický obvod statoru se obvykle otepluje 
méně než vinutí, ale čím je jeho teplota vyšší, tím je i vyšší teplota při daných ztrátách.  Pro 
ustálený tepelný stav lze definovat dva zdroje tepla. 

1. vinutí, kterému odpovídají ztráty jP∆      ][W  

2. magnetický obvod statoru, kterému odpovídají ztráty FeP∆   ][W   

Teplo z vinutí může přecházet do magnetického obvodu stěnami drážek a přímo do 
chladícího vzduchu povrchem čel vinutí.  

Tepelný stav stroje můžeme tedy charakterizovat třemi teplotami a třemi tepelnými 
odpory. 

Cuϑ …………   střední teplota vinutí                                   ][ Co  

Feϑ …………   střední teplota magnetického obvodu                       ][ Co  

Feϑ ………      střední teplota vzduchu uvnitř stroje                                  ][ Co  

CuFeRϑ ………..tepelný odpor mezi vinutím a magnetickým obvodem    ][ 1−⋅WCo  

CuvRϑ ………..tepelný odpor mezi vinutím a vzduchem    ][ 1−⋅WCo  

FevRϑ ………...tepelný odpor mezi magnetickým obvodem a vzduchem   ][ 1−⋅WCo  

 

Dále je možno spočíst hodnotu teploty v čase t při znalosti hodnoty ustálené teploty,  

nebo naopak hodnotu ustálené teploty při znalosti hodnoty teploty v čase t. 











−⋅=

−
τ
t

eTT 1max                                                                                                             (30) 

kde: 

T …………….je teplota v čase t  ][K  

maxT ………….je ustálená teplota stroje ][K  

t ……………..je čas    ][s  

τ …………….je časová konstanta  ][s  

    [9] 
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8 URČENÍ TEPLOTY STROJE POMOCÍ LABORATORNÍHO 

MĚŘENÍ  
Tento způsob měření může být proveden různými způsoby. Jednotlivé způsoby závisí 

jednak na laboratorních podmínkách tj. vybavení laboratoře a samotném prostředí, kde se 
dané měření bude provádět a na možnosti přístupu na jednotlivé části daného stroje.  Měření 
teploty stroje se provádí dvěma způsoby – kontaktním  a bezkontaktním. 

8.1 Kontaktní a měření 
Tento druh měření je realizován tak, že se na jednotlivé části stroje umístí teplotní čidla, 

která reagují přímo na teplotu povrchu místa, kde jsou čidla umístěna. Z uvedeného způsobu 
vyplývá, že nemusí jít vždy o snadnou metodu, protože ne každý stroj je zcela rozebíratelný tzn. 
že nelze tyto čidla snadno umísti na libovolnou část plochy daného stoje. Z tohoto důvodu je 
nutné definovat výhody a nevýhody daného způsobu měření.   

Výhody kontaktního měření 
• nízká pořizovací cena jednotlivých čidel 
• velká rychlost odezvy-závisí na čidle 
• nezávislost měření na povrchu stroje⇒nezávislost na emisivitě vyzařování měřené plochy 

 
Nevýhody kontaktního měření 

• nutné vyvedení připojovacích vodičů nebo zajištění spojení 
• problematické měření na pohyblivých částech stroje 
• problematické měření na špatně přístupných částech stroje. 

 
Dále je nutno si uvědomit, že jedním čidlem lze změřit jen plochu, na kterou je čidlo 

umístěno. Z tohoto důvodu je běžné použít více čidel a rozmístit je na plochy, kde chceme 
oteplení stroje určit. Nejčastěji používané jsou pro kontaktní měření termočlánky a 
termistory . 

 
Termočlánky 
 Tyto články jsou založeny na principu Seebeckova jevu tj. přechodu tepelné energie na 
elektrickou energii. Tento jev zajišťuje převod teploty na elektrické napětí.  Samotný termočlánek 
se skládá ze spoje dvou pásků nebo drátů z různých kovů. Toto uspořádání vykazuje rozdíl napětí 
v závislosti na rozdílu tzv. studených a teplých konců. Velikost vzniklého potenciálu rozdílu je 
úměrná rozdílu teplot a závisí na použitých kovech. Zapojení termočlánku je znázorněn na (obr. 
13). 
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                                  Obrázek 13: Zapojení termočlánku k milivoltmetru                                          

8.2 Bezkontaktní měření teploty 
Tento způsob měření teploty je v porovnání s kontaktním měřením nákladnější, protože 

většinou provádí pomocí termokamery což je cenově velmi nákladné zařízení. Termokamery se 
dělí na digitální a analogové. Dnes jsou rozšířenější digitální systémy z důvodů rychlé analýzy 
snímků pomocí počítače. Příklad snímku zachyceného termokamerou je zobrazen na obrázku 14 
a 15. 

Výhody bezkontaktního měření 

• lze bezpečně měřit i pohybující se části stroje z bezpečné vzdálenosti 

• nejsou zapotřebí vodiče na propojení 

• lze měřit celý povrch tělesa v jednom okamžiku a zároveň rychlé změny teploty 

Nevýhody bezkontaktního měření 

• závislost na emisivitě vyzařování ploch 

• drahé zařízení 

• problém s lesklými povrchy 

Obrázek 14: AS  200W                                                                     Obrázek 15:  AS  200W 

 



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

    
 39

9  VÝPOČTY POMOCÍ PROGRAMU  ANSYS WORKBENCH  
 Program ANSYS Workbench je ve své podstatě pouze univerzální rozhraní pro celé 

spektrum dalších programů, které se nachází v produktové nabídce ANSYS. Jednotlivé programy 
lze pak v tomto univerzálním prostředí různě spojovat a pomocí jednotlivých propojení vytvořit 
konečný požadovaný výpočet. Výhodou tohoto rozhraní je i podobné ovládání ve všech 
programech implementovaných v tomto prostředí. V této práci byly pro výpočet proudění 
vzduchu a rozložení teploty použity následující programy obsažené v univerzálním prostředí 
ANSYS Workbench.     

                                               

• Design Modeler  

 

• Ansys Meshing            

 

 

• Transient Thermal 

 

 

• Fluid Flow (CFX)                     

                                                                             

9.1  Design Modeler 
V tomto programu je možné namodelovat požadovaný prvek pomocí parametrického 

zadávání tzn. prvek se modeluje dle zadaných rozměrů kót, nebo je možné načíst zde již 
namodelovaný 3D model z jiného parametrického prostředí např. SolidWorks či Inventor.  Pro 
převedení modelu z jiného programu je, ale nutné tento model uložit pod vhodnou příponu, která 
bude kompatibilní s prostředím v Design Modeleru. Jako příponu lze použít např. SAT nebo IGS 
„ v této práci byla použita přípona IGS“. Samotný model se načte v položce Geometry. 

Postup načtení:  
Geometry → File → Import External Geometry File → Generate (potvrzení)  
  
Poznámka:                                             

Při načítání modelu se nejprve objeví uživateli menu s možností výběru jednotek. Zde je 
nutné zadat stejné jednotky, v jakých byl model namodelován např. milimetry. Dále je nutné 
dbát na překrývající se plochy. Pokud se v modelu, který je určen k načtení objeví překrývající se 
plochy, ANSYS tento vyhodnotí jako chybu.      

Uzavření do vzduchu: 

 Po úspěšném načtení 3D modelu se tento model za předpokladu požadavku dále provádět 
tepelný výpočet nebo výpočet proudění uzavře do vzduchu. K tomuto úkolu slouží funkce 
„Enclosure“.  
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Postup uzavření do vzduchu: 

Geometry → Tools →Enclosure→Potvrzení 

 Při zadávání funkce „Enclosure“ je možné uzavřít 3D prvek do různých geometrických 
útvarů, které nabízí nabídka programu např. kvádr, válec atd. Pro tuto práci byl jako vzduchový 
obal zvolen kvádr.   

 

 

                                                          Obrázek 16: AS Motor, 200W uzavřený ve vzduchu 

Poznámka: 

 Při požadavku na výpočet tepelně transientní analýzy se model uzavřený do vzduchu 
ponechá bez změny, ale pokud je požadavek na výpočet proudění pomocí programu CFX, je 
nutné vytvořit model vzduchu tzn. pomocí funkce „Supper bodies“  potlačit části prvku, kde 
chceme proudění sledovat popř. potlačit celý 3D prvek. 

9.2 Ansys Meshing 
 Tento program slouží k vytvoření strukturované výpočetní sítě tzv. metoda konečných 
prvků. Pří výpočtu proudění jde o metodu konečných objemů CFD, která spočívá v dělení dané 
oblasti na konečně malé objemy, které jsou pak řešeny diferenciálními, algebraickými či 
empirickými rovnicemi. V hydromechanice se, také můžeme setkat s pojmem elementární 
hranolek. Toto dělení na konečné elementy se nazývá síťování. Pro síťování je možné využít 
celou řadu elementů např. šestistěn, pětistěn-klín, čtyřstěn atd..  

 [10] 

 

 

                                              
Obrázek 17: Šestistěn  Obrázek 18: Pětistěn-klín            Obrázek 19: Čtyřstěn 

 

[10] 
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Jednotlivé typy elementů se využívají dle složitosti geometrie a také dle daného typu úlohy. 
Vytvoření kvalitní sítě „tzn. např. hustota elementů“ je založeno na znalostech a citu řešitele. Dle 
užitých typů elementů lze rozdělit síť na: 

• Uniformní  – obsahuje elementy pouze stejného typu např. kvádr 

• Hybridní  – obsahuje elementy různých typů 

Citace [10] 

Postup zadání meshe: 

Mesh→Generate Mesh 

Poznámka: 

Při řešení teplotně transientní analýzy se zadá pouze vygenerování meshe, ale pokud je 
cílem výpočtu proudění je nutné před zadáním požadavku na vygenerování meshe zadat 
informaci, že se bude o výpočet proudění jednat. 

Postup zadání informací: 

V menu Phisics Preference se zadá CFD 

V menu Solver Preference se zadá CFX                                  

 

Obrázek 20: Menu v Details of Mesh pro zadání CFD a CFX 

 Dále je při výpočtu proudění vhodné definovat vstupy a výstupy proudícího média tzn. 
určit plochu stroje do, které bude vzduch vstupovat a plochu, ze které bude vzduch vystupovat. 
Tento úkol lze provést libovolně tj. před zahájením meshe, nebo po jejím skončení. 

Postup zadání vstupů a výstupů:  

Aktivace ikony určující plochu→Označení plochy levým kurzorem myši→Pravým kurzorem myši 
otevřít menu a vybrat „Create Name Selection →Definovat vstupy a výstupy 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Obrázek 21: Ikony pro určení bodu, hrany, plochy a celého objemu 
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                                   Obrázek 22:Vymeshovaný AS Motor 200W 

 

 

                            Obrázek 23: Vymeshovaný AS Motor 200W-podélný řez 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Obrázek 24: Vymeshovaný AS Motor 200W uzavřený ve vzduchu  
                                       - podélný řez 
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9.3 Transient Termal 
Tento program slouží pro výpočet rozložení tepla v závislosti na čase. Při výpočtech teplotně 

transientní analýzy je nejprve nutné definovat materiál pro jednotlivé prvky, protože v základní 
nabídce pro výpočet je definován jako materiál pouze „Structural Steel“. Z tohoto důvodu se 
v položce „Engineering Data“ v menu knihovny materiálů definují ty materiály, které uživatel 
pro výpočet potřebuje a následně se přiřadí prvkům (dílům), pro které jsou určeny. Tento úkol se 
uskuteční označením žádaného prvku „Solid“ v projektovém stromě. Po označení prvku se o něm 
objeví potřebné údaje včetně materiálu. Program každému prvku automaticky přiřadí již 
zmiňovaný materiál „Structural Steel“. Ten se dá ponechat, pokud uživatel nerozhodne jinak u 
všech částí daného 3D objektu, ale u vzduchového obalu je nutné přiřadit jako materiál vzduch 
„Air “. Po nadefinování materiálu u jednotlivých prvků „Solidů“ je nutné zadat následující údaje: 

 

• Okrajové podmínky – např. teplotu okolí, ztráty ve statorovém vinutí atd. 

• Čas, po který bude výpočet probíhat – např. 3600 sekund 

• Definovat, co se bude počítat – např. teplota 

Okrajové podmínky: 

 Při výpočtech teplotně transientní analýzy se jako jedna s okrajových podmínek udává 
teplota okolí např. vzduchu. Další podmínky lze zadávat dle toho co od výpočtu uživatel čeká tzn. 
např. při rozložení tepla v elektrickém stroji lze jako další okrajové podmínky zadat jednotlivé 
ztráty. Většinou se zadávají zdroje největších ztrát tj. vinutí. Tento krok se uskuteční pod 
položkou „Internal Heat Generation“, kde se zadají předpokládané uvažované ztráty na dané 
části stroje podělené objemem této části tzn. že údaj je zadaný ve wattech na metr krychlový  

( )3/ mW . 

Čas, po který bude výpočet probíhat: 

Tento čas se zadává pod položkou „Step and Time“ a je určujícím údajem délky 
samotného výpočtu tzn. delší čas → delší výpočet. Z uvedeného údaje tedy plyne, že při 
předpokladu ustálení teploty v určitém časovém intervalu není z hlediska časové náročnosti 
výpočtu výhodné zadávat zbytečně dlouhé časové úseky.  

Definice, co se bude počítat: 

 Tento údaj se zadává pod položkou „Solution Information“ a je klíčový pro konečný 
výpočet, protože bez tohoto údaje by program nevěděl, co má počítat. Při teplotně transientní 
analýze se jako požadavek na výpočet zadává teplota „Temperature“. 

 

 Po zadání všech těchto údajů lze spustit výpočet příkazem „Solve“. Pro kontrolu všech 
zadaných podmínek slouží funkce. „Mechanical Wizard“.Při aktivaci této položky se uživateli 
objeví na pravé obrazovce menu, kde program sám upozorňuje, které údaje již byly zadány a 
které ne. 

Cesta: View→Windows→Mechanical Wizard 
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               Obrázek 25: Projektový strom teplotně transientní analýzy 

 

                          Obrázek 26: Základní projektové rozvržení pro Transient Thermal 
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9.4 Výpočet proudění pomocí funkce Fluid Flow (CFX) 
Tento program slouží k vytváření CFD simulací tj. metodou výpočtu konečných objemů. 

Základním rozdílem výpočtu  v programu CFX od výpočtu programu Transient Thermal je, že 
v CFX se mešuje model vzduch tj. to co zůstane po odečtení prvku od vzduchu na rozdíl od 
Thermal Transient, kde se mešuje přímo daný model. Před zahájením samotného výpočtu je 
nutné zadat okrajové podmínky „Bondery Conditions“. Pro výpočet existuje pouze pět 
okrajových podmínek. V této práci byly použity pouze dvě okrajové podmínky, a proto ostatní 
okrajové podmínky nebudou v práci zmiňovány. 

 

1. Vstupní okrajová podmínka „INLET “  

2. Výstupní okrajová podmínka „OUTLET“ 

Inlet 

 Představuje plochu nebo plochy výpočtové oblasti, kterými vstupuje do oblasti tekutina. 
Tato podmínka může mít několik základních typů, dle veličiny, která je definována na vstupu 
např. rychlost kolmá na rovinu vstupu, hmotnostní tok a směrový vektor atd. 

Outlet  

 Představuje plochu nebo plochy výpočtové oblasti, kterými vystupuje z oblasti tekutina. 
Tato podmínka může mít také několik základních typů  např. průměrný statický tlak atd.. 

[10] 

 Po nastavení okrajových podmínek je možné spustit výpočet pomocí „Solution“ . 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                       Obrázek 27: Základní projektové rozvržení pro CFX 
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10 MODELOVÁNÍ V  PARAMETRICKÉM PROST ŘEDÍ 

SOLID WORKS 
Tento program funguje na parametrickém určování rozměrů součásti. Jednotlivé 

parametry se zadávají pomocí kót, tzn. nakreslí se např. obdelník a pomocí kót se definuje jeho 
skutečný rozměr. Základem parametrického prostředí je skica – (obr. 29). Když chce uživatel 
vytvořit novou skicu, je nutné definovat rovinu  skici – (obr. 28). Po tomto kroku se pomocí 
jednotlivých rozměrů kót vytvoří skica. Tím získáme 2D náčrt. Pro vytvoření 3D prvku je nutné, 
aby byla skica uzavřená tj. aby v některé její části, nebyly rozpojené či nedokončené čáry. „Žádné 
odchylky nejsou tolerovány.“ Pokud skica není uzavřená, program nevytvoří 3D prvek. Když 
uživatel dokončí skicu, může si vybrat vysunutí náčrtu do prostoru. Zde je možnost využít 
širokého spektra nabídek možnosti vysunutí. Lze definovat např. číselný rozměr zadáním přesné 
vzdálenosti nebo lze prvek vysunou např. pro již definovanou plochu jiného prvku. Dále je 
možno zvolit směr vysunutí, zkosení či volbu plného vysunutí, vybrání či tenkostěnného vysunutí 
- obrázek. 19. Po vytvoření 3D prvku lze na daný prvek, nebo do něj vysunout, nebo vybrat nový 
prvek. Při vytvoření konečného požadovaného tvaru prvku je možné vytvořit sestavu a skládat 
jednotlivé prvky v jednu součást. Z jednotlivých prvků či sestav lze také vytvořit výkres, který se, 
ale musí ručně zakótovat. Ve výkrese je možnost vytvoření i jednotlivých řezných rovin, nebo 
zobrazení jednotlivých detailů součásti.   

                                                                           

 

Obrázek 28:  Definovaná roviny 

 

Obrázek 29: Skica plně určená 

 

 

Obrázek30:Příklad  
tenkostěnného vysunutí                    

 

 

Obrázek 31: Příklad kombinovaného použití                          
               funkcí                                
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Poznámka: 
 Jak je vidět na obrázku 18. skica má černé čáry tzn. že je plně určena a nelze ji už kótovat, 
pouze lze měnit rozměr stávajících kót. Kdyby skica nebyla plně určena, jednotlivé čáry by měly 
barvu modrou. 

10.1 Booleovské operace v parametrickém prostředí SolidWorks 
Pomocí těchto operací je možně sečíst, odečíst a udělat průnik  u jednotlivých prvků 

modelu. Je třeba si, ale uvědomit, že pokud chceme booleovskou operaci použít, musíme mít 
otevřený prvek nikoliv sestavu, tzn.že v případě požadavku na odečtení musíme uložit všechny 
modely tj. i sestavy na, kterých chceme danou operaci provádět jako prvek . Pro použití operace 
pak stačí ve stromě součástí „FeatureManager“ vybrat jednotlivé díly a v horním menu pod 
položkou Vložit → Prvky funkci Kombinovat. Při použití funkce Sečíst, nebo Průnik se nabídne 
uživateli výzva Těla ke spojení. Zde stačí jen vybrat jednotlivé prvky a potvrdit. Při použití 
funkce Odečíst se zobrazí výzva Hlavní tělo, kde se zadá prvek od, kterého se bude odečítat a 
výzva Těla k odebrání, kde se definují prvky, které se od hlavního prvku odečtou.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 32: Booleovská operace součtu 

                                                                                    

                                                                                    Obrázek 33: Booleovská operace rozdílu 

 

Poznámka: 
 Booleovské operace nepatří v parametrickém prostředí SolidWorks k často používaným 
funkcím běžnými uživateli. Jejich přínos je, ale např. ve schopnosti odebrat složitý díl z jiného 
prvku, kde není možné pohodlně použít klasickou funkci Odebrání vysunutím. Těchto operací 
mohou využít např. uživatelé zabývající se výpočty tepelného proudění v elektrických strojích, 
kdy je zapotřebí místo samotného modelu stroje mít k dispozici model vzduchu, který obtéká 
všechny části elektrického stroje v místech, kde je požadavek prodění řešit.  
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11 MODEL ASYNCHRONNÍHO MOTORU   V  PROGRAMU 

SOLID WORKS 
 

  

                       Obrázek 34: AS Motor  200W 

 

 

                                                       Obrázek 35: AS Motor, 200W – řez podélný 
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Obrázek 36: Model vzduchu – příčný řez 

 

 
Obrázek 37: AS  200W – příčně podélný 
                                        řez   

 

 

Obrázek 38: Model vzduchu – příčný řez 

 

 

 

Obrázek 39: AS  ,200W - podélně příčný řez                          
              podélný řez bez obalu                                                                       

 

 

 

     

Obrázek 40: Model vzduchu – podélně příčný     
                                                 řez   
 

 
Obrázek 41: AS  , 200W příčně podélný řez bez 
                      obalu 
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A M

T e rm o k a m e ra

Z d ro j

12 VÝSLEDKY M ĚŘENÍ AS MOTORU   

12.1 Teplotní měření pro nepřerušovaný chod  asynchronního    
motoru  
Teplotní měření probíhalo jednu hodinu a následně byla změřena i ochlazovací 

charakteristika po dobu dvaceti minut. Měření bylo provedeno kontaktní i bezkontaktní metodou. 

 
                                               

 

 

 

                              Obrázek 42: Schéma zapojení 

 

Seznam použitých přístrojů 

• Termokamera 

• Průmyslová sonda U1182A-F6 výrobce-Agilent 

• Asynchronní motor s klecí na krátko 200W 1000ot/min 

• Střídavý zdroj výrobce-Statron 0-32V/0-24A v.č. 111010 

12.1.1 Kontaktní měření pomocí průmyslové sondy U1182A-F6 
 

 

                        Tab. 12.1-1:Naměřené hodnoty pro oteplovací charakteristiku 

t ϑ  t ϑ  

[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 
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                           Tab. 12.1-2: Naměřené hodnoty pro ochlazovací charakteristiku  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

t ϑ  
[min] [°C] 

2 48,3 
4 47,2 
6 46,2 
8 45,3 

10 44,6 
12 43,7 
14 43,5 
16 43 
18 42,6 
20 42,3 
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Obrázek43:Oteplovací charakteristika ( )tf=ϑ  
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Obrázek 44:Ochlazovací charakteristika ( )tf=ϑ  

 

Závěr pro kontaktní m ěření při nepřerušovaném chodu asynchronního motoru a 
následném ochlazení z důvodu vypnutí motoru.  

 Z grafu pro oteplení vyplývá, že oteplovací křivka přechází téměř do lineární závislosti 
teploty na čase a v čase 60 minut má tendenci přejít do ustálené hodnoty. Tento stav je způsoben 
tím, že byla měřena jen teplota na povrchu stroje, kde ji do značné míry ovlivňovala teplota okolí. 
Protože okolí mělo nižší teplotu než motor, přenášelo se teplo, vyzářené motorem do okolního 
vzduchu tzn., motor ohříval okolní vzduch. Tento stav měl za následek plynulý nárůst oteplovací 
charakteristiky. Naopak z grafu pro ochlazení je vidět prudký pokles teploty způsobený větším 
rozdílem teploty povrchu motoru od teploty okolí tzn., teplo se šíří vždy od místa z vyšší 
teplotou,do místa s nižší teplotou. 
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12.1.2 Bezkontaktní měření pomocí digitální termokamery 
 

 

Obrázek 45:Snímek v čase 7hod a 45min      

  

Obrázek 46: Snímek v čase 7hod a 54min 

 

Obrázek 47: Snímek v čase 8hod a 1min  

  

Obrázek 48: Snímek v čase 8hod a 18min                  

 

 

Obrázek 49: Snímek v čase 8hod a 28min                 

 

Obrázek 50: Snímek v čase 8 hod a 36min 

 

Obrázek 51: Snímek v čase 8hod a 45min  

  

 Obrázek 52: Snímek v čase 8 hod a 54min           
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Obrázek 53: Snímek v čase 9hod a 2 min    

- ochlazení 
 

 
 
Obrázek 54: Snímek v čase 9hod a 10 min  

               -   ochlazení 

 

 
 
Obrázek 55: Snímek v čase 9hod a 18 min   

- ochlazení 
 

 
 
Obrázek 56: Snímek v čase 9hod a 19min    
                    -   ochlazení 

 
Poznámka: 
 Pro zobrazení snímků byl použit program SatReport, který se k tomuto účelu využívá. 
 
Závěr bezkontaktního měření pomocí digitální termokamery:  

Při tomto způsobu měření velmi závislém na emisivitě vyzařování materiálu je vidět 
postupné povrchové oteplení celého motoru v závislosti na čase. Měření bylo započato v době 
rozběhu motoru v čase 7 hodin a 45 minut. Motor byl vypnut v čase 8 hodin a 58 minut. Poslední 
snímek při zpuštěném motoru byl pořízen v čase 8 hodin a 54 minut. Z údajů zjištěných na 
snímcích je vidět, že počáteční teplota motoru byla přibližně 27 °C a po jedné hodině a devíti 
minutách se povrch motoru ohřál na teplotu 55,49 °C tj. oteplení dosáhlo hodnoty přibližně       
28 °C. Dále je patrné, že i po vypnutí motoru teplota ještě v krátkém časovém intervalu rostla a 
ustálila se přibližně v hodnotě 59 °C a od této hodnoty se motor začal postupně ochlazovat. 
Nárůst teploty i po vypnutí motoru je způsoben velkými hodnotami rotorových proudů. Z tohoto 
důvodu byl snímek zaznamenávající ochlazení motoru pořízen až v čase 9 hodin a 10 minut. Na 
dalším snímku zaznamenávajícího ochlazení vypnutého motoru je vidět velmi rychlý pokles 
teploty, který je způsoben velkým rozdílem povrchové teploty motoru od teploty okolního 
vzduchu.    
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12.2 Teplotní měření pro přerušovaný chod asynchronního motoru  

12.2.1 Kontaktní měření přerušovaného chodu pomocí průmyslové sondy  
 

Veličiny 
 t  θ 

Veličiny 
 t  θ 

[min] [°C] [min] [°C] 
Počáteční hodnoty 0 16,52   

Oteplovací char. 

1 19,11 

Oteplovací char. 

31 34,83 
2 21,53 32 36,57 
3 23,31 33 38,12 
4 24,56 34 39,31 
5 25,91 35 40,62 

Ochlazovací char. 

6 25,46 

Ochlazovací char. 

36 40,33 
7 24,33 37 38,54 
8 23,90 38 37,81 
9 23,58 39 37,30 
10 23,44 40 36,95 

Oteplovací char. 

11 24,35 

Oteplovací char. 

41 38,22 
12 27,22 42 40,75 
13 28,81 43 42,10 
14 30,30 44 43,31 
15 31,51 45 44,54 

Ochlazovací char. 

16 30,96 

Ochlazovací char. 

46 43,82 
17 29,57 47 42,00 
18 29,13 48 41,40 
19 28,78 49 41,10 
20 28,59 50 40,49 

Oteplovací char. 

21 30,11 

Oteplovací char. 

51 41,97 
22 32,33 52 44,23 
23 33,80 53 45,68 
24 35,20 54 46,93 
25 36,44 55 47,88 

Ochlazovací char. 

26 35,90 

Ochlazovací char. 

56 47,30 
27 34,52 57 45,60 
28 33,82 58 44,55 
29 33,34 59 44,10 
30 33,11 60 43,83 

                          Tab. 12.2-1: Naměřené hodnoty pro přerušovaný chod AS motoru 200W 
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                  Obrázek 57: Průběh oteplení a ochlazení asynchronního motoru 200W při ( )tf=ϑ  

 

Závěr kontaktního měření pro přerušovaný chod: 

 Z naměřených hodnot je patrné, že se motor vždy po vypnutí částečně ochladí. Ochlazení 
však není tak výrazné jako oteplení, protože je  k ochlazení určen jen krátký časový interval, 
který na výraznější ochlazení nestačí. Z tohoto důvodu je počáteční teplota po opětovném zapnutí 
vždy vyšší a oteplovací křivka neustále stoupá. Nejvyšší hodnota oteplení v čase 55 minut byla 
naměřena 47,88 °C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

    
 57

13 VÝPOČET ROZLOŽENÍ TEPLOTY V  PROSTŘEDÍ ANSYS 

WORKBENCH  
Tepelný výpočet byl proveden pro čas 3600 sekund při následujících okrajových 

podmínkách. 

• Teplota okolí Co22=ϑ  

• Předpokládané ztráty v mědi ve vinutí statoru jsou 700 000 3−⋅ mW  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
                                          Obrázek 58: Rozložení teploty v čase 72s     
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Obrázek 59: Rozložení teploty v čase 72s  -podélný řez motorem  
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  Obrázek 60: Rozložení teploty v čase 72 s  pro motor uložený ve vzduchu  - podélný řez 
 
 
 
                                                                                                                   
                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Obrázek 61: Barevné spektrum teplot pro čas 72 s 
                                                                                                                 
 
Poznámka: 

V čase 72 sekund tj. téměř na začátku výpočtu je vidět postupné oteplení motoru, kdy se 
teplo šíří od nejteplejších částí tzn. vinutí k místům z nižší teplotou. Při uložení motoru ve 
vzduchu je vidět, že se okolní vzduch od motoru v tomto čase ještě neohřál a má teplotu shodnou 
s teplotou počáteční tj. 22°C. 
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                          Obrázek 62: Rozložení teploty v čase v 1145,5sm po celém objemu motoru           

                              

 

 

        
 
 
 
 
 
 

Obrázek 63: Rozložení teploty v čase 1145,5s – podélný řez 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Obrázek 64: Rozložení teploty v čase   1145,5 s  - příčný řez 
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  Obrázek 65: Rozložení teploty v čase1145,5 s  pro motor uložený ve vzduchu - příčný řez 
                         

 
 
 
                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Obrázek 66: Barevné spektrum pro čas 1145,5 sekund 
 
 
 
Poznámka: 
 V čase 1145,5 sekund je vidět téměř rovnoměrné ustálení teploty po celém objemu 
motoru přičemž se teplo šíří dále do okolního vzduchu tj. motor okolní vzduch ohřívá. V těsné   
blízkosti motoru je teplota vzduchu téměř dvojnásobná oproti původní teplotě okolí. 
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Obrázek 67: Rozložení teploty v čase 3600 sekund 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
         Obrázek 68: Rozložení teploty motoru uloženého ve vzduch pro čas 3600 s- příčný řez     
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                      Obrázek 69:Barevné spektrum pro čas 3600 s 
 

Poznámka: 

 Z obrázků pro čas 3600 sekund je patrné rovnoměrné rozložení teploty v celém objemu 
motoru a mnohem větší šíření tepla do okolního vzduchu. To má za následek, mnohem větší 
ohřátí okolního vzduchu v blízkosti motoru tzn. mnohem větší teplotní rozdíl oproti původní 
počáteční teplotě. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Tab. 12.2-1: Vypočítané hodnoty oteplení pomocí programu Ansys Workbench   
 
 
 
 
 

t ϑ  
[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 
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              Obrázek 70: Oteplovací křivka vypočtená pomocí programu Ansys Workbench      
 
Závěr pro výpočet rozložení teplotního pole: 

 Z oteplovací charakteristiky je patrný prudký nárůst teploty, který má téměř lineární 
charakter. Ten je způsoben velkým ohříváním vinutí v důsledku průchodu proudů a také 
samotnou konstrukcí motoru, kdy motor nemá aktivní chlazení, tzn. že na vnitřní části stoje 
nedopadá téměř žádný nápor vzduchu. V čase 3600 sekund je vidět nepatrný náznak postupného 
přecházení teploty do ustáleného stavu. Pro zachycení ustáleného stavu teploty by byl zapotřebí 
delší časový interval 
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14 VÝPOČET ROZLOŽENÍ PROUD ĚNÍ V  PROSTŘEDÍ CFX 
Tento výpočet probíhal při následujících okrajových podmínkách: 

• Při rychlosti 11 −⋅ sm  a hmotnostním průtoku 11 −⋅ skg  - Inlet 

• Při okolním tlaku Pa10 - Outlet 

Poznámka: 

 Z uvedených okrajových podmínek vyplívá, že výpočet byl proveden pro statickou 
analýzu tj. jen pro časový úsek 1s. Dále se ve výpočtu neuvažovala zemská přitažlivost. Při čtení 
snímků je nutné si uvědomit, že pro zobrazení tlaku na celém objemu motoru se objeví reálný 
model motoru, ale při zobrazení proudnic bez rozložení tlaku se objeví pouze model vzduchu. 
Výjimku tvoří tzv. řezné roviny – „Plane“ 

 

                       

                       Obrázek 71: Rozložení tlaku na ploše vstupu do motoru s proudnicemi vzduchu 
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                                   Obrázek 72:Rozložení tlaku na plochách motoru bez vstupujících proudnic 

 

 

                                  Obrázek 73: Zobrazení rozložení tlaku bez proudnic na řezné rovině – Plane 
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                               Obrázek 74: Zobrazení rozložení tlaku s proudnicemi na řezné rovině – Plane 

 

                            Obrázek 75: Zobrazení rychlosti proudnic a rozložení tlaku na výstupu z motoru  
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                      Obrázek 76:Zobrazení rychlosti proudnic a jejich rozložení na řezné rovině – Plane 

 

       Obrázek 77: Zobrazení rychlosti proudnic a jejich rozložení v celém objemu modelu vzduchu 
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                                    Obrázek 78: Zobrazení rychlosti a rozložení proudnic bez modelu vzduchu 

Poznámka: 

 Z uvedených obrázků vyplývá, že nevětší tlak je na ploše, kde proudnice vstupují do 
motoru, protože na plochu naráží velké množství proudnic vzduchu. To má za následek i zvýšení 
jejich rychlosti v důsledku zmenšení objemu danou jejich akumulací na jednom místě. Největší 
rychlosti proudnice dosahují u v blízkosti povrch motoru, ale v důsledku, jejich postupném 
přechodu do většího objemu se jejich rychlost zpomaluje. Proudnice, kterým se podařilo, dostat 
se do vnitřního prostoru motoru, jsou naopak neustále zpomalovány, opětovným narážením do 
stěn uvnitř motoru což má za následek vznik vírů tj. turbulentního proudění. Z obrázku je také 
patrný důvod, proč se motor uvnitř jeho objemu velmi rychle ohřívá. Je to způsobeno tím, že jen 
velmi málo proudnic vzduchu se dostane do prostoru hlavního zdroje tepla tj. vinutí a proto 
nedochází k jeho dostatečnému chlazení od okolního vzduchu. To má za následek značný nárůst 
teploty uvnitř motoru v krátkém časovém intervalu. 
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15 POROVNÁNÍ NAM ĚŘENÝCH A VYPOČTENÝCH HODNOT  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Obrázek 79: Grafické porovnání hodno všech naměřených a vypočtených hodnot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Obrázek 80:Grafické porovnání vypočtených hodnot s naměřenými hodnotami pro  
                                  přerušovaný chod 
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         Obrázek 81:Grafické porovnání vypočtených hodnot s naměřenými pro nepřerušovaný chod 

 

       Obrázek 82: Grafické porovnání naměřených hodnot pro přerušovaný a nepřerušovaný chod 

Legenda: 

Zelená – vypočítané hodnoty pomocí Ansys Workbench   

Modrá – naměřené hodnoty pro přerušovaný chod  

Červená – naměřené hodnoty pro nepřerušovaný chod 
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Vyhodnocení rozdílů naměřených a vypočtených hodnot 

  Všechna měření a výpočty kromě termokamery byla provedena pro časový úsek 1 hodina 
resp. 3600 sekund. Z uvedených grafických údajů je patrný podobný sklon charakteristik pro obě 
měření. Ten je dán s převážné části tím, že měření bylo provedeno na povrchu stroje, kde nebyl 
tak značný nárůst teploty oproti vnitřku stroje. Přerušovaný chod neměl na rozdílnost 
charakteristik velký význam, protože byl prováděn v krátkých časových intervalech Maximální 
teplota naměřená při nepřerušovaném chodu dosáhla 49 °C. a pro přerušovaný chod bylo 
dosaženo maximální teploty 47,88 °C.  Tyto teploty se téměř shodují s maximální teplotou 
naměřenou termokamerou, kde byla zjištěna maximální teplota 55,49°C. Šestistupňový rozdíl je 
způsoben tím, že termokamera měřila teplotu celého povrchu stroje a měření trvalo o něco déle 
oproti měření pomocí průmyslové sondy, kde se měřila teplota pouze v jednom bodě stroje. 
Strmost křivek obou měření se, ale značně liší od vypočtených hodnot, kde maximální teplota 
dosáhla 112,93 °C. Tento výsledek je dán samotným pojetím vyhodnocení nárůstu teploty v čase, 
kdy při výpočtu pomocí Ansys Workbench byla počítána teplota celého stroje, o proti měření, 
kde se měřilo pouze na povrchu stroje, tzn. údaje o teplotě vinutí, nebyly možné změřit. Dále se u 
numerického výpočtu vycházelo z předpokládaných okrajových podmínek, které se mohly lišit od 
reálných. Dalším důvodem velkého nárůstu teploty při numerickém výpočtu je absence chlazení 
vzduchem tzn., málo proudnic vzduchu proniká do vnitřního prostoru stroje. Tento důkaz byl 
proveden pomocí výpočetního programu pro proudění tekutin CFX. S uvedených údajů tedy 
vyplývá, že při přímém porovnání naměřených a vypočtených hodnot se jeví křivky získané 
měřením, jako téměř ustálené tzn., teplota vzrůstá jen nepatrně oproti křivce získané výpočtem, 
kde teplota má stále strmý růst.      
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16 ZÁVĚR 
Na úvod této práce byl vysvětlen samotný princip činnosti třífázového asynchronního 

stroje s klecí nakrátko a jeho spouštění, protože rozběh asynchronního stroje má velký vliv na 
jeho oteplení. Dále zde byla popsána konstrukce a její vliv na ztráty. Další kapitola byla 
věnována ztrátám v asynchronním stroji, které mají hlavní podíl na jeho oteplení. Zde bylo 
zjištěno, že nejvíce se projeví ztráty v mědi, tj. ve vinutí statoru což souvisí i s konstrukcí 
asynchronního stroje, kde se z velké části na těchto ztrátách podílí geometrické rozměry. Dále  
byly vysvětleny různé principy pro různá vyhodnocení oteplení na asynchronním stroji, které se 
dají provést numericky na základě střední teploty vinutí statoru, nebo sestavením tzv. tepelné sítě 
,která spočívá, v nahrazením míst, kde dochází k tepelným přechodům tzv. tepelnými odpory, 
které jsou analogií elektrických odporů. Tato síť se následně řeší pomocí zákonů uplatňujících se 
v elektrotechnice. Další způsob určení oteplení stroje je pomocí měření, kdy v jednotlivých 
časových intervalech zapisujeme hodnotu teploty získanou pomocí nějakého měřidla umístěného 
na zkoumané části stroje. Z naměřených hodnot se pak sestaví oteplovací křivka. V této práci 
bylo provedeno měření pomocí průmyslové sondy a termokamery pro nepřerušovaný chod 
asynchronního motoru a následně pouze pomocí průmyslové sondy pro přerušovaný chod 
asynchronního motoru. Z naměřených hodnot bylo patrné, že maximální teploty zjištěné pomocí 
měření jsou téměř shodné, tj. při přerušovaném chodu byla maximální teplota rovna 47,88°C a při 
nepřerušovaném chodu 49°C. Časový úsek byl určen na jednu hodinu. Při přerušovaném chodu 
bylo měření prováděno po jedné minutě, přičemž vždy po pětiminutových úsecích byl motor buď 
zapnut, nebo vypnu. Měření při nepřerušovaném chodu bylo prováděno po dvou minutách a 
pomocí termokamery byly zaznamenávány snímky po časovém intervalu osm až deset minut. 
V další části práce byl proveden numerický výpočet pomocí programu ANSYS Workbench, kdy 

při okrajových podmínkách, „teplota okolí 22°C, ztráty v mědí 700000 3.−⋅ mW “ byla zjištěna 
maximální teplota stroje 112,93 °C a z obrázků bylo patrné rovnoměrné rozložení teplotního pole 
v motoru a velké vyzařování tepla do okolí. Dále byl proveden výpočet proudění v programu 
CFX, a bylo zjištěno, že za značným nárůstem teploty uvnitř motoru v krátkém časovém intervalu 
je i nedostatek chlazení okolním vzduchem, protože motor obsahuje jen malé otvory, kterými je 
možné přivést proudnice vzduchu do vnitřního prostoru stroje a i ty proudnice, které se dostanou 
do vnitřku stroje, jsou zpomalovány, neustálým narážením do okolních stěn tzn. nápor vzduchu 
uvnitř stroje je malý. Na závěr práce bylo provedeno zhodnocení naměřených a vypočtených 
hodnot stroje, kde byla zjištěna značná rozdílnost teplot naměřených od teploty vypočtené. Tento 
výsledek byl způsoben hlavně rozdílností pojetí určení teploty stroje. U měření v laboratoři bylo 
měřeno pouze oteplení povrchu stroje na rozdíl od početního řešení, kde se bralo v úvahu 
rozložení teplotního pole, v celém objemu stroje tzn. i vnitřních částí stroje, jako je vinutí statoru 
a rotoru, kde je oteplení největší.      
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