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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo namodelovat ventildtor pro asynchronni motor, tento
ventilator vyfesit z hlediska proudéni v programu Ansys CFX, a poté zhodnotit prib¢h tohoto
proudéni ve vzduchové mezete daného asynchronniho motoru, pfi riizné rychlosti ota€eni rotoru.
Uvod prace je vénovan zakladnim pojmiim a definicim z oblasti proudéni tekutin. Poté se prace
zabyva chlazenim elektrickych strojl, zejména tedy chlazenim asynchronniho stroje. Také je zde
vénovana pozornost ztratdm v tomto stroji. Nakonec je zde namodelovan radialni ventilator a
vzduchovd mezera zadaného stroje a pomoci Ansys CFX je vyhodnoceno proudéni, které
prochazi z ventilatoru do mezery.

Abstract

The aim of this master’s thesis was to model the fan for the induction motor, and then to
solve this model using Ansys CFX in the terms of flow, when considering the different speeds
of rotation of the rotor. The introduction of this work is dedicated to basic terms and definitions
from spheres of fluid flow, cooling of the electrical machines, especially to the cooling of the
asynchronous machine. There is also attention paid to losses in this machine. Finally, there
is modeled radial fan and an air gap of specified induction machine. By using Ansys CFX
the flow, which passes from the fan into the air gap, is analyzed.
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1 Uvop

Pfi navrhovani elektrického stroje je zapotiebi znalosti z mnoha inZenyrskych disciplin,
coz v dnesni dobé plati ¢im dal tim vic. Uvazujeme-li pocatky elektrickych stroju, zjistime, ze
byla zohlednovana hlavné elektrotechnickd a mechanicka slozka a na ventilacni slozku uz poté
nezbyvalo mnoho kvalitnich feSeni.

S rostoucimi vykony elektrickych stroji, tak rostly i ztraty. Tim byla otazce ventilace
vénovana patiicna pozornost, aby taky ne, kdyz praxe ukazala, ze kvalitn¢ navrhnuty ventila¢ni
systém zvySuje spolehlivost a zivotnost stroje. TaktéZ ndm snizuje hmotnost stroje a tim 1
naklady, coz je zajisté zajimavé pro kazdou firmu. To vSe mélo a ma za nasledek, ze problému
odvodu ztrdtového tepla ze stroje se vénuji vSechny staty s vyspélym elektrotechnickym
pramyslem, jako diikkaz maze poslouzit ¢etna dokumentace riznych firem.

Prichodem proudu vinutim stroje vznikaji ztraty Jouleovy, dale pak ztraty v Zeleze
hysterezni a vifivé a na to navozuji ztraty mechanické. Toto prebyte¢né ztratové teplo je nutno ze
stroje odvadét, aby nedoslo k poskozeni stroje. V dneSni dobé se téméf vyhradné
vyskytuji chladici systémy, kdy chladici médium je tlaceno tlakovym zdrojem do chladiciho
okruhu. Uvedend problematika je znacné slozitd, ale s rostoucimi hardwarovymi schopnostmi
vypocetni techniky na sebe kvalitni softwary nenechaly dlouho cekat. V oblasti ventilace se
nejvice pouzivd CFD programi, které umoziuji feSit proudéni a vSechny jevy s tim spojené.
Miutzeme tedy snadno upravovat a feSit konstrukéni uspotfddani chladiciho systému, dokud
nedojdeme ke kyzenym vysledkiim. To vSe ma za nasledek omezeni nakladi pii konstrukci
prototypu, ¢i zrychleni feSeni problémil u jiz vyrobenych stroju.

V dané diplomové praci se zabyvame vSeobecné proudénim, a dale chlazenim tfifdzového
asynchronniho stroje. Byl namodelovan radialni ventilator a vzduchovd mezera asynchronniho
stroje. Tato sestava byla propoctena z hlediska proudéni, které vznikéa ve ventilatoru diky otaceni
rotoru a nasledné prochazi vzduchovou mezerou. Na zavér se prace zabyva ochlazovanim
motoru.
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2 PROUDENI - ZAKLADNI POJMY, VZTAHY A DEFINICE

2.1 Proudéni tekutin

Proudéni tekutin je vSeobecné rozsahla a dilezita ¢ast v technické fyzice. Proto jsou
v nasledujicim textu uvedeny jen nejzakladnéj$i poznatky a vztahy o dané problematice. Pro

v

hlubsi studium nutno vyhledat odborné;si literaturu.

2.1.1 Tekutina

Tekutina je vlastné prostfedi, o némz pojednava nauka o proudéni. D4 se fici, Ze se
vyznacuje snadnym posunem vlastnich ¢astic, ¢ili Ze se vlastné pohybuji nebo tedy tecou. Touto
vlastnosti se vyznacuji jak kapaliny, tak plyny. Pojem tekutina tedy vlastné zahrnuje kapaliny a
plyny.

Tekutina je bud'to stladitelnd — plynna, ¢i nestlaCitelnd - kapalna. Je-li stlacitelnd, znamena
to, ze pricinou tlaku méni sviij objem. Naopak nestlacitelnd tekutina svlij objem pfic¢inou tlaku
neméni. Snadné pohyblivosti jejich nejmensich ¢astic je docileno malym vzajemnym plisobenim
téchto ¢astic, Cili malou kohezni silou. Déle je nutno fici, ze plyny jsou rozpinavé, coz znamena,
7ze se snazi vyplnit veskery dostupny prostor, vnémz se nachazi, zatimco kapaliny maji
samostatny objem, a tedy utvareji hladinu.

U tekutiny je nutno uvazovat jeji vnitini tfeni, Cili to, jestli je nevazka (idealni) nebo
vazka.

Viskozita

Vazkost je vlastn¢ wvnitini tfeni tekutiny. Tato vlastnost uddva pomér mezi zménou
rychlosti a teénym napétim mezi sousednimi vrstvami pti proudéni kapaliny [9]. Znacéi sev . VEtsi
viskozita kapaliny znamena tedy vétsi odpor pii proudéni. Je ziejmé, Ze viskozita idedlni kapaliny
je rovna nule.

Idealni tekutiny

Idealni kapalina je dokonale nestlacitelna a ma nulovou viskozitu. Idedlni plyn ma také
nulovou viskozitu, ale je dokonale stlacitelny.

2.1.2 Rozdéleni proudéni

Jelikoz je pohyb ¢astic tekutiny velmi slozity, je nutno poméry zjednodusovat. Tak se
muzeme dle [1] setkat s analyzou proudéni dokonal€ nestlacitelné tekutiny, nestlaitelné vazké
tekutiny, dokonale stlacitelné tekutiny a stlacitelné vazké tekutiny. Posledni zminéné analyzy se

vvvvvv
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2.1.3 Bernoulliova véta

Tece-li plynovy nebo kapalinovy proud jednim smérem se stilou rychlosti, rozeznavame
u n¢j dva tlaky: staticky a dynamicky. Coz je vlastné¢ obdoba potencidlni a kinetické energie v
objemové hustoté proudici kapaliny.
Tlak staticky by byl naméfen pfistrojem, jenz by se pohyboval v proudu. Vztahuje se
k atmosférickému tlaku a je rozeznavan jako prtetlak nebo podtlak. Dynamicky tlak je
ekvivalentem kinetické energie hmoty. Toto ndm dava nejzakladnéjsi Bernoulliovu vétu [9]

p, + p, = konst, {k_];} (2.1)
m
kde D, je tlak staticky a
p, Jjedynamicky tlak.
Ptitom objemovy tok proudici latky je dle [9] staly
m m
O =vS = konst . [—;—,mz} (2.2)
s s
Kde Q je objemovy tok,
\% je rychlost toku,
S je prifez, jenz je kolmy na vektor rychlosti.

Ponévadz se rychlost méni s prifezem kandlu, miizeme nejjednoduseji aplikovat danou
vétu takto: Mame-li kanal urcitého prifezu, a v ném proudéni o jisté rychlosti, tak rozsifenim
tohoto kanéalu nam sice klesne rychlost, ale tlak v tomto rozsifeném kanalu stoupne.
sténach, utvafenim virtt v proudéni, kazdou ndhlou zménou priifezu a zménou toku, turbulenci,
drsnosti stén atd. Aby se ztratami proudéni nezastavilo, je nutno tyto ztraty kryt tlakovym
zdrojem. Pro shrnuti tedy, tlakové poklesy, spady a ubytky jsou vlastné ztraty energie proudéni a
to jak kinetické tak potencialni a znaci se Ap. Bernoulliova véta se tedy dopliiuje vztahem pro
ztraty a tim se prizpisobuje 1épe skutecnosti [9].

[k,
Pg*tPu =P+t Pin+tH, m_IZ (2.3)
H=SA EA 2.4
=> M. ) (2.4)

Kde H je vyvolany tlak zdrojem a
Ap  ztraty vznikajici pfi proudén.

Tlakovy zdroj méni mechanickou energii na energii toku a jednotlivé druhy tlakového zdroje
budou probrany posléze.
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2.1.4 Typy proudéni v kanale

Rozeznavame dva zakladni typy proudéni: lamindrni a turbulentni. To zda se v kanéle
bude vyskytovat proudéni turbulentni, nebo lamindrni zavisi na mnoha faktorech, jako je
rychlost, viskozita a hustota tekutiny. Dale také na tvaru a drsnosti dané¢ho kanalu. VétSinu téchto
faktorii v sobé zahrnuje Reynoldsovo ¢islo, jez je viceméné smerodatné pro charakter proudéni.

Bereme-li v ivahu chladici kanalek motoru v podob¢ trubice, do néhoz proudi médium,
utvofi se s prvnim stykem se st€énami mezni vrstva, ktera postupné roste, az je velka pres cely
prufez kanalku. Utvoii se ustaleny stav (obrazek ¢. 2.3), kde uz nerozezname mezni vrstvu a
proudici médium. D4 se fici, ze u stén bude rychlost nulova. A u laminarniho proudéni vprostied
nejvetsi a u turbulentniho také jen s vétsim polomérem (obrazek €. 2.3). Protékala-1i by kanalkem
idedlni tekutina, nedochdzelo by k vnitinimu tfeni, a rychlost by se rovnala ve vSech mistech
prufezu.

al L]

! r Wen

Obrazek ¢. 2.1: Rozlozeni rychlosti v chladicim kandlku motoru: a) laminarni proudeni b) turbulentni proudéni

[1]
Reynoldsovo dislo.

Mnohacetnymi pokusy bylo objeveno, ze pro charakter proudéni je smérodatné
bezrozmérové Reynoldsovo ¢islo [9]

Re="2 {—;ﬁ,m,ii} (2.5)
v s m
Kde Re  je Reynoldsovo ¢islo,
v je rychlost tekutiny,
D primér kanalu,
v je jeji viskozita.

Dle [9] bylo laboratorné zjisténo, ze piechod mezi vySe zmiflovanymi proudénimi je pro
Re=2000.
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Laminarni proudéni

Jak jiz bylo feCeno, toto proudéni nastava piiblizné do Reynoldsova cisla 2000.
Maximalni rychlost tohoto proudéni je v ose kanalu a zmensuje se smérem ke sténam. Rychlostni
profil je parabola. V kazdém prifezu se vyskytuji soustfedné kruznice, coz sou vlastn¢ isotachy
(ktivky stejnych rychlosti). Tlakovy spad stoupa umérné v kruhovém kanale s rychlosti kapaliny.
V elektrickych strojich se lamindrni proudéni vétSinou nevyskytuje, navic odvod tepla pomoci n¢j
je nizsi nez u turbulentniho proudéni.

Turbulentni proudéni

Plati pro Re>2000. Nastava tedy pti vyssich rychlostech. Jeho charakter ma taktéz tvar
paraboly, s tim rozdilem, Ze rychlost se u stfedu vice vyrovnava. Jednotlivé vrstvy tekutiny
neklouzaji klidné, nybrz tvoii turbulony (makroskopické shluky molekul). Ke vzniku tohoto typu
proudéni piispivaji vlivy jako naptiklad chvéni. Prestup tepla, jak jiz bylo uvedeno, je mnohem
vyssi u tohoto typu proudéni, proto je zadano v elektrickych strojich.

Prechodny obor

Jelikoz hranice mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim byla ur¢ena v laboratornich
podminkach na hladkych kruhovych kanalech, v praxi se pfechod mezi témito proudénimi udava
v rozmezi od 1800 do 4000. Naptiklad turbulentni proudéni v elektrickych strojich, pfi vlivech
které mu pfispivaji (drsnost stén, chvéni atd.), mize nastat uz u Re=1000 [9].

0.100 (m)

0025 0075
Obrazek ¢. 2.2: Proudéni v axialnim ventilatoru (CFX)
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3 CHLAZENI

Chlazeni elektrického stroje vlastné znamena odvod tepla, které se ve stroji tvori vlivem
ztrat elektromagnetickych a mechanickych. Dané teplo odvadime ze strojem chladici tekutinou,
coz je latka, kterda mé za ukol chladit stroj. Jako chladiciho média je moZzné pouzit plynu (napf.
vzduch, vodik) nebo kapalin (nejcastéji voda).

Dale miizeme mluvit o tepelném a chladicim okruhu. Tepelnym okruhem mame na mysli
zdroje ztrat (tepla), a dale pfenos ztrat pies materialy stroje do chladicich ploch, kde uz nésleduje
chladici okruh. Chladici okruh je mozno dale délit podle obihajiciho chladiva. Je-li chladivem
plynna latka, jednd se o ventila¢ni okruh a je-li chladivem kapalna latka, je to hydraulicky okruh.
Obecné tedy chladici okruh zacina zdrojem tlaku (ventilator, ¢erpadlo) a pokracuje chladicimi
kandlky, kde se teplo z chladicich ploch pfedava chladici tekuting.

V elektrickych strojich rozeznavame tii zakladni typy chlazeni dle sméru chladiciho
média. Je to axialni chlazeni (obrazek:2.22 a)), dale radidlni (obrazek:2.22 b)) a axialné - radidlni
chlazeni (obrazek:2.22 ¢)) [5]. Dale mizeme rozeznavat otevieny a uzavieny ob¢h chladiva. U
otevieného ob¢hu se médium neustale obnovuje, bere se tedy z okolniho prostiedi, a poté se mu
odevzdava. Uzavieny ob&h se vyznacuje tim, ze chladivo primarni odevzdava ve vyméniku své
teplo sekundarnimu médiu, €ili obéh je zprostfedkovavan stale stejnym chladivem.

Z hlediska naroku na vlastnosti chladicich médii je dulezité déleni chlazeni na pfimé a
nepiimé. U pfimého chlazeni je chlazeny objekt vystaven pfimo chladicimu médiu, zatimco u
nepiimého je tento styk zprostfedkovan napt. mezisténou, ¢i izolaci vodict. Je zifejmé, Zze u
nepifimého chlazeni jsou mensi naroky na vlastnosti média, nez u piimého chlazeni.

Velice dulezity je taktéz zdroj energie pro ventilator, ¢i jiny pfistroj zajiStujici tok
chladiva. Zdroj miize byt zavisly, nebo nezéavisly. Nezavisly zdroj ziskavéd energii pro obch
chladiva ze zdroje nezavislého na daném elektrickém pristroji. Jedna se tfeba o ventilator, ktery je
postaven k motoru z boku a je napijen zjiného zdroje nez motor. Zavisly zdroj je pohanén
energii z chlazeného stroje. Jde tfeba o ptipad, kdy je ventilator umistén na htideli chlazeného
stroje. V nékterych ptipadech je proudéni chladiciho vzduchu zajiSténo rozdilem teplot uvnitf
stroje, ¢i otaCenim rotoru. Jde o takzvané ptirozené chlazeni a dany stroj nepotfebuje ventilator.

Chlazeni se oznacuje velkymi pismeny IC (z anglického International Cooling), déle je
pomoci tietiho velkého pismena vyty¢en typ média. Poté nasleduje, dvojcisli udavajici zptisob
obéhu média a zdroj energie zajist'ujici obeh [5].
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Obrazek ¢. 3.1:Typy chlazeni a) axialni chlazeni, b) radialni chlazeni, ¢) axialné radialni — chlazeni [5]
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3.1 Nejcastéjsi typy chlazeni

Mezi nejcastéjsi typy se fadi vzduchové a kapalinové chlazeni. Oba dva typy maji své
urcité vyhody a nevyhody.

3.1.1 Vzduchové chlazeni

Stroje s timto typem chlazeni najdeme jak ve venkovnich tak vnitinich instalacich. Pfi
konstrukci stroje se musi uvazit tvary a velikosti chladicich kandlki pro spravné proudéni
vzduchu. Tlakovym zdrojem zde byva ventilator, jenz se nejéastéji umistuje na hiidel. Ten je
bud’ tla¢ny, nebo saci. To pozname podle toho, jestli je umistén pied nebo za strojem. Lepsiho
chlazeni dosahneme u prvniho typu, proto byva castéjsi. Pii otevieném chlazeni je nutno brat
v tvahu zanaSeni stroje necistotami ze vzduchu.

3.1.2 Kapalinové chlazeni

NejcastéjsSim druhem kapaliny byva voda. Jeji nevyhodou je ze zamrzé pii 0°C, proto
byva vétSinou pouZzivana ve vnitinich instalacich. M4 ovSem lepsi tepelné vlastnosti. M4 Sest krat
vétsi tepelnou kapacitu nez vzduch, a také jeji tepelnd vodivost je lepsi (az 24 krat). Proto byva
pouzivéana u vykonnéjSich strojii. Taktéz je cenové dobife dostupné a ekologicka. Tento chladici
okruh byva vétSinou uzavieny, coz ma za nasledek nezanaSeni stroje necistotami a taky snadnou
kontrolu teploty chladiva, ale kviili velkému mnoZzstvi vody v zasobnicich je tento okruh znacné
objemny.

3.2 Naroky na chladici média

U chladicich kapalin, které jsou v pfimém styku s chlazenymi ¢astmi, je zdhodno, aby
m¢ély dobré elektrické vlastnosti, ¢ili vysoky izola¢ni odpor a elektrickou pevnost. Z tepelnych
vodivost. Dale by tyto kapaliny nemély reagovat jakkoliv spovrchem kovi (slucovani,
rozpousténi atd.), mély by tedy byt chemicky a fyzikaln€ nete¢né. Dale se pozaduje nehotlavost,
nizka teplota tani a nejedovatost.

U kapalin v nepfimém kontaktu, jak jiz bylo zminé€no, jsou naroky mensi. Hlavni je, aby
byly chemicky a fyzikaln¢ nete¢né, a aby mély dobré tepelné vlastnosti.

Povrchové napéti

Je to d¢j, kdy se kapalina snaZi dosahnout co nejmensi plochy pfi ur¢itém objemu. V praxi to
znamena, ze se tekutina zakulacuje a usiluje tim dospét ke stavu o co nejmensi energii. D4 se fici,
ze ¢im vétsi ma kapalina povrchové napéti, tim vice se zakulacuje. To vSe se déje v disledku
interakce molekul povrchové vrstvy. Pro potfebu chlazeni jsou nejvyhodnéjsi kapaliny, s co
nejmensi hodnotou povrchového napéti, jelikoz 1épe vyplni chladici prostor.

Elektricka pevnost

ZvySujeme-li pfi namahdni izolanti napéti, dosdhne intenzita pole jisté hodnoty, kdy dojde
u tekutych izolantl k pieskoku a u pevnych izolantl k prirazu. Tato intenzita je vlastn¢ elektricka
pevnost, znac¢i se E,. Popisuje specificky parametr elektroizola¢nich latek pro jejich pouziti
v praxi. Je dana dle [9] vztahem
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d tloust’ka izolantu v misté pteskoku, ¢i priirazu.

3.3 Chladici média

Jak jiz bylo fec¢eno, chladici médium je latka, kterd ma za ukol chladit stroj. Mezi zékladni
chladici tekutiny, které se pouzivaji v elektrickych strojich, patfi vzduch, vodik, voda a
silikonovy olej. Jako primarni chladivo se oznacuje chladivo, jez odvadi teplo zevnitf stroje,
zatimco sekundarni chladivo odvadi teplo z kostry nebo z chladice stroje.

Vzduch

Toto médium byva nejuzivanéjsi, co se tyce chlazeni elektrickych stroji. Ventilator,
nejcastéji umistény na hiideli, vhani lopatkami vzduch pfimo do motoru. Pfi oteviené ventilaci
dochazi k zanaSeni ¢asti ventilanich kanalii v motoru, coz mlze vést ke zvétSeni otepleni vinuti a
zeleza stroje, coz vede k zmenSeni Zivotnosti stroje, proto se pouziva k ¢isténi vzduchu riiznych
filtrti. Pti oteviené ventilaci je neustaly ptisun kysliku do stroje, coz miZe vlastné vést ke vzniku
pozaru po prirazu izolace a vzniku obloukového vyboje. Tyto nedostatky mlizeme odstranit
ventilaci se zavienym obéhem paliva.

Vodik

Pouziva se smées, kterd je slozena z 97% vodiku a 3% vzduchu. Tato smés ma nizsi
hustotu asi 10krat nez vzduch, coZ nam snizuje ventilacni ztraty. ZvySime-li tlak vodiku, snizuje
se jeho otepleni a teplotni spady mezi plynem a télesem. Diky tomu se snizuje tepelné zatiZeni
stroje a stroj muze byt mensi. Mezi nevyhodu patii, Ze se neustale musi kontrolovat Cistota
vodiku, nebot’ pti vétsi koncentraci se vzduchem tvoii vybuSnou smés.

Voda

Je nehoflava a nejedovatd. Mezi jeji nevyhody patii malad elektrickd pevnost a reakce
s raznymi latkami (koroze) Déle taky to, ze pii 0°C zamrza. Pouziva se vyhradné destilovana
voda. Zabraniuje se tak zanaSeni vodnich kanali nanosy soli.

Silikonové oleje

Jsou chemicky 1 tepeln¢ stabilni. Mezi jejich piednosti patii dlouhd Zivotnost. Jejich
viskozita se zménou teploty méni malo. Velice Casto se pouziva pro chlazeni velkych
transformatord.

3.4 Ventilatory

Ventilatory primyslové se lisi od ventilatord v elektrickych strojich velmi zna¢né€. Jenom
zcela zékladni fyzikalni zdkony plati pro oba typy ventilatord. Uginnosti primyslovych
ventilatort jsou okolo 90%, zatimco malé ventilatory v elektrickych strojich maji u¢innost 10 az
20% a velké ptiblizné 20 az 50%.
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Ventilatory délime dle [9] na:
a) Radialni — Zprostiedkovavaji vysoky tlak.
b) Axialni — UZivaji se pii nizkych tlacich a velkych objemech vzduchu. Déle se vyznacuji
mensimi ztratami nez radialni ventilatory.
¢) Kombinovany — Z ptedchozich dvou ventilatori.

- Koyt wentilitorm
Chézné kalo ST
vertilitom s ;
-~
,’ Vstuprivzduch
P
Watupni veduch

a) b)

Obrazek ¢. 3.2: Ventilatory a):Radialni ventilator [4] b) Axialni ventilator [6]

3.5 Kvadraticky Atkinsoniiv zakon

U ventilaci jsou zisadni dvé veli¢iny. Prvni je mnoZstvi média Q,, protékajiciho

okruhem, které je potfebné k odvodu tepla ze stroje. Druhd veli¢ina je tlak H, ktery musi
vytvorit tlakovy zdroj (ventilator atd.) pro priichod chladiciho média strojem. Poté je dle [9]
mozno psat

kp m’ kps*
H=0>) K. -, —, , 3.2
0 z {mz s m® (3-2)

Kde K je aerodynamicky odpor protékaného tseku, jenz se lisi pro rizné kandly. To jak na
rozmeérech a tvaru, tak na podminkéch vstupu a vystupu kanalt. Pro odpor mizeme dle [9] psat

8 > 2

2 3
- , {kps k_P,m_} 33)
m m S
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4 ZTRATY, ASYNCHRONNIHO STROJ

Jelikoz se v nasledujicich projektech budeme dale zabyvat chlazenim asynchronniho
stroje. Jsou v této kapitole shrnuty ztraty u elektrickych strojii vSeobecné a dale je zde vénovana
pozornost asynchronnimu stroji.

4.1 Ztraty v elektrickych strojich

U kazdého elektrického stroje vznikaji pfi provozu ztraty, ty se déli podle mist a zptisobu
vzniku. Tato mista je zajisté nutné chladit, pro spravnou ¢innost daného stroje. VSeobecné lze
ztraty vznikajici v elektrickych strojich dle [7] d€lit

1. AP, Elektricke ztraty, jeZ se vyskytuji ve vodivych Castech stroje [W].

2. AP, Magnetické ztraty, jez vznikaji ve feromagnetickych dilech, diky stfidavému
magnetickému poli. Taktéz se nazyvaji ztraty v zeleze [W].

3. AP, Mechanické ztraty, které¢ zahrnuji i1 ztraty ventilacni [W].

mech

Celkové ztraty AP, ziskame souctem jednotlivych ztrat

AP. =S AP,. [W] 4.1)

Pro ucinnost stroje 1ze poté dle [7] psat

P P,—AP AP,
pol oA AR (4.2)
P, P, AP. + P,

Nejvetsi ztraty predstavuji ztraty elektrické, pfesnéji Jouleovy ztraty ve vodicich, jimiz
prochdzi proud. Teplo zplisobené prichodem proudu zlstava ¢aste¢né ve vodic¢ich, kde zptisobuje
jejich otepleni a caste¢né odchazi povrchem do okoli.

4.2 Rozdéleni ztrat v asynchronnim stroji

Teplotni pole souvisi s tokem vykonu, ztratami, Cili oteplenim a taky s chlazenim. Na
obrazku (€. 4.2) je nazorn¢ vidét tok vykonu v asynchronnim stroji i jeho ztraty. Dle [5] se
u asynchronniho stroje se urcuji tyto ztraty:

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru AP, [W]

Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru APy, [W]

Ztraty v zeleze (magnetické) rotoru a statoru AP,, [W]
Ztraty mechanické AP, , [W]

Ptidavné ztraty AP, [W]

A
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Obrazek ¢. 4.1: Tok vykonu asynchronniho motoru
P je prikon [W],
P, jevikon[W],
P; je vykon ve vzduchové mezete [W].

Kde

Ad. 1) a 2) Jouleovy ztraty
Jouleovy ztraty, taktéz elektrické, zavisi na prichodu zatézovaciho proudu /, a to sice
pfimo tmérn¢ jeho druhé mocning. Daji se urcit dle [5] vztahem

AP, = RI* [W;:Q,A] 4.3)
kde R je ¢inny odpor vinuti.

Ad. 3) Ztraty v Zeleze
D¢li se na dva typy, a to na ztraty hysterezi P, a vifivé P,. Vznikaji v plechach

magnetického obvodu a nejvice se tyto ztraty vyskytuji ve jhu. Jejich velikost zavisi na typu
pouzité oceli.

AP., = AP, + AP, . [W] (4.4)

V rotoru jsou tyto ztraty zanedbatelné, pokud jeho kmitocet neni velky. Vyskytuji se tedy
pievazné ve statoru [5].

Ad. 4) Mechanické ztraty

Pod tyto ztraty se zahrnuji napf. ztraty v loZiskach nebo napf. ventila¢ni ztraty. Vypocet je
ovSem vzdy slozity a pouze piiblizny. Nejpiesnéji se daji urcit méfenim na danych strojich.
Pouziva se riiznych empirickych vztahii podle typu stroje [5].

Ad. S)Pridavné ztraty.

Tyto ztraty vznikaji pfedevSim diky draZkovani, coZ vede k nerovnomérnosti vzduchové
mezery.

Jejich vypocet je velice nesnadny. Dle [5] staci pouzit vztah
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AP, =0,5%P, [W] (4.5)

Kde AP, jsou pfidavné ztraty a
P, je ptikon.

4.2.1 Otepleni asynchronnich stroju

Ztratové teplo se mezi ¢astmi asynchronniho motoru §itfi vedenim, salanim ¢i konvekei. Tyto
déje se nevyskytuji zvlast', ale navzajem se ovliviiuji a uplatiuji se spolecné. Nize jsou uvedeny
jen nékteré ptipady téchto d&ji.

Ptenos tepla vedenim se v asynchronnim stroji uplatituje napiiklad vedenim v htideli a v
patkach stroje. Pfirozena konvekce se vyskytuje u asynchronniho stroje s otevienou ventilaci, kdy
po dobéhu stroje dochazi k ventilaci, diky zminéné ptirozené konvekci tak, ze vzduch se uvnitt
stroje otepluje a jde ven ze stroje smérem nahoru. Nutno podotknout, ze u tohoto déje je proudeni
vesmes laminarni. Salani l1ze uvazovat u pracujiciho asynchronniho stroje, jenz stoji daleko od
stén a vyzatuje do okoli urcity tepelny vykon.

Pii umélé konvekei u asynchronniho stroje je proudéni udédvano do pohybu tlakovym
zdrojem, nejcastéji radialni ventilatorem na htideli, tak aby pfekonavalo odpory v kanalech, a tim
byla zaru¢ena tepelnd vymeéna. Pievazné se vyskytuje proudéni turbulentni.

4.3 Odvod tepla z asynchronnich stroju

Jsou rtizné zptsoby konstrukci ventilaci, jez zavisi na druhu kryti a zatizeni stroje. Podle
sméru proudéni vzduchu rozezndvame dle [5] tfi zplUsoby ventilace: radialni, axidlni a radidlné
axidlni.

V elektrickych strojich se pifi ob¢hu chladiciho média vyskytuje pievazné proudéni
turbulentni, jenz je podporovdno drsnosti stén statoru a rotoru a chvénim stroje. Na vysledné
proudéni maji také vliv chladici kandaly, a to jak tvar jejich na vstupu a vystupu tak tvar
samotného kanalu.

4.3.1 Kanaly v asynchronnich strojich

Kanaly slouzi k priichodu proudéni chladiciho média strojem tam, kde je nutno odebirat teplo
ze zahfivajicich se ¢asti. V asynchronnich strojich se vyskytuje mnoho moznosti jak vést chladici
médium. Dle [9] miizeme mit stroj bez radialnich kanald, stroje s radidlnimi kanaly v rotoru, poté
stroje s radidlnimi kandly ve statoru a také stroje s radialnimi kandaly v rotoru i statoru. VéEtSinou
se posuzuje tvar a typ kandlu a jejich tlakovy vliv na tok chladiciho média.

Asynchronni stroj bez radialnich kanala

V tomto pfipadé prochazi proudéni chladiciho média paralelnimi axidlnimi kanaly.
Pti¢emz nejvice se uplatiiuji statorové axidlni kandly. Vzduchovou mezerou prochazi vétSinou
néco okolo 2% z celkového toku. Toto Cislo je jeste mensi, pokud se ve stroji vyskytuji i rotorové
axialni kanaly. Naopak je tato hodnota vétsi u vétSich asynchronnich strojt [9].
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Obrazek ¢. 4.2: Tok vzduchovou mezerou Qy paralelni s tokem Qg ve statorové vétvi [9]

Asynchronni stroj s radidlnimi kanaly v rotoru

V dlouhych strojich se rotorovy svazek plechii déli v pakety o délce Lp. Mezi nimi jsou
umistény distan¢ni vlozky, jez jsou pfichyceny k paketim. Mezera mezi dvéma distanénimi
vlozkami je délena na dva kandlky klinem a vinutim. Takto vzniklé axialni mezery (kanaly) a daji
se prirovnat k radidlnim ventilatoram [9].

Obrazek ¢. 4.3: Radialni ventilacni kanaly v rotoru [9]

Asynchronni stroj s radialnimi kanaly v statoru, v statoru a rotoru

Konstrukce téchto kanalkd je stejna jako konstrukce radialnich kanalkti v rotorech.
Statorovy svazek plecht se déli v pakety, mezi kterymi jsou umistény distancni vlozky. Takto
vznikla mezera je jest¢ délena na dva kanalky klinem a vinutim.

Siiky statorovych a rotorovych mezer jsou vétsinou stejné, ovem jejich pocet miize byt
odliSny. Poté nam nastavaji situace, kdy jsou jednotlivé mezery rizné presazené a tok se déli
nepravidelné. Tyto stroje, u kterych se vyskytuji radidlni kandly v rotoru i statoru patfi k
vykonové vétSim asynchronnim strojim [9].
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Obrazek ¢. 4.4: Prechod toku z radialniho kandlu v rotoru do radialniho kandlu ve statoru [9]

4.3.2 Vnéjsi chladici okruh uzavienych asynchronnich stroji

U téchto stroja je teplo odvadéno proudicim médiem z povrchu stroje. Pfitom se chladivo
trvale obnovuje. Jedna se tedy o otevieny okruh. Zajisté existuji ptipady, kdy je okruh uzavien a
je vybaven chladi¢em, ktery pfedava teplo dalSimu chladicimu okruhu. Vnitini chladici okruh se
u téchto strojii mize a nemusi vyskytovat.

Ventilator u tohoto typu chlazeni miize byt jak zavisly na energii stroje, tak nezavisly. Je-
li ventilator, zpravidla radidlni, umistén na htideli stroje, vzduch se ohybé z radialniho sméru do
axialniho, to se v praxi nejCastéji realizuje ventilatorovym krytem E, ktery ndm 1 poté vede
proudéni nad kostrou stroje jak je patrno napt. z obrazku 4.5 e). Dale mizeme ventildtor umistit
samostatné na stroj, ¢i n€kde vedle n¢j. Poté je vétSinou tento ventilator napéjen jinym zdrojem a
je tedy na stroji nezavisly.

Obrazek ¢. 4.5:Vnejsi chladici okruh zavienych strojii, a) b) c) povrch hladky, d) e) f) povrch Zebrovany, a) d)
volny povrch b) e) cdstecné zakryty, c) f) zakryty [9]

Nutno podotknout, Ze vnéjsi chladici okruh mizeme také délit podle typu ovivané plochy.
Je-li povrch hladky, ¢i Zebrovany a jsou-li tyto dvé moznosti zakryté, nezakryté ¢i CasteCné
zakryté viz obrazek 4.6.
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4.3.3 Stity asynchronnich stroji

Stity mtizeme dale dle [9] na:

Stity bez ventilatoru - vstupni Stity saci ventilace a
- vystupni stity tla¢né ventilace

Stity s ventilatorem - vstupni Stity tlacné ventilace a
- vystupni Stity saci ventilace

TR

TR
o =Y

€ o)

Obrazek ¢. 4.6: Vstupni a vystupni vika, a) vstupni vika u saci ventilace, b) vystupni vika u tlacné ventilace, c)
vstupni viko u tlacné ventilace, d) vystupni viko u saci ventilace [9]

Proudéni ve Stitech je vesmés turbulentni. Z obrazki je patrny tvar pohybu média. Je vidét,
Ze u vstupnich §titi, jsou po prvnim ohybu toku chlazena cela vinuti a po druhém ohybu jde
médium do chladicich kanalktl. U vystupnich $titd je tomu obdobng. Stity jsou vesmés rotaéné
symetrickeé.
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5 VYTVORENI MODELU VENTILATORU

Pro vytvofeni modelu ventildtoru asynchronniho stroje byl pouzit vypocetni program
BladeGen, ktery je soucasti programu Ansys Workbench (viz. obrazek 5.1). Prostfedi BladeGen
obsahuje nastroje pro navrh ventilatord, kompresorti, turbin atd.

N\ ventilatorradial - Workbench
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Obrazek ¢. 5.1: Schéma modelovani ventildtoru

5.1 Vytvoreni modelu ventilatoru v programu BladeGen

Po spusténi programu BladeGen a zaloZeni nového projektu, se ndm objevi nabidka, kde si
muzeme vybrat typ ventilatoru, ¢i jiného typu pfistroje. Byl zvolen typ — Radial Impeller. V dalsi
nabidce si miiZzeme navolit pocet lopatek a rozméry daného modelu. Pocet lopatek byl ponechén
na jedendcti. Déle donastavime vlastnosti naseho modelu v zédlozce Model — Properties:
Component Type nastavime na Fan, Rotation type zvolime Positive a nakonec nastavime délkové
jednotky modelu na milimetry. V zaloZzce Tools — Scale Models mizeme dale model zvétSovat a
zmenSovat pomoci méfitka. Po vybrani ndmi zvoleného typu, mizeme nasledné rizné upravovat
geometrii ventilatoru, pomoci pravého okna (viz. Obrazek 5.2). V levém okné vidime, jak se ndm
ventilator pozménuje. Ménit mizeme naptiklad tvar lopatek, vstupnich a vystupnich krytt atd.
Pomoci programu BladeGen méame tedy vytvofenou geometrii radialniho ventilatoru o urcité
velikosti a poctu lopatek. Abychom tento model mohli pouZit pro vypocet proudéni, je nutné
udélat plosnou a objemovou miizku (mesh). Tu je mozno udé€lat pomoci programu TurboGrid,
jenz je opét soucasti Ansys Workbench (obrazek ¢islo 5.1).
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Obrazek ¢. 5.2: Programové prostredi BladeGen

5.2 Vytvoreni plosné a objemové mrizky

Jak jiz bylo napsano, miizka (mesh) byla vytvofena pomoci programu TurboGrid (obrazek
5.3). Tento program je piimo vytvoren pro generovani miizek ventilatord, turbin, Cerpadel a
dalSich stroju a ptistroji pro fluidni inzenyrstvi.
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Obrazek ¢. 5.3: Mrizka radidlniho ventildatoru

Po naimportovani geometrie vytvorené¢ v programu BladeGen, si navolime typ a velikost
miiZky. Rozklikneme nabidku Topology Set a zvolime druh miizky H/J/C/L-Grid, dale
zaSkrtneme zalozku Include O-Grid. Tim méame zvolen typ miizky. Kvalitu mfiZzky nastavime
v zélozce Mesh Data. Polozku Node Count dame na Fine, ¢imz navolime dostatecny pocet uzli.

A dale zaskrtneme zalozky Inlet Domain a QOutlet Domain, tak ptidame vstupni a vystupni oblast
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pro chladici médium. V zalozce Insert zvolime Mesh a program TurboGrid nam vygeneruje
objemovou mfizku. Pokud nam program zahlasi chybu, je mozno mftizku rychle upravit. V tomto
softwaru je mozné navolit nékolik typd rtiznych zobrazeni, mizeme se tak podivat na nami
vytvofenou miizku a tazenim bodl ji upravovat, az bude presné¢ odpovidat, tvaru geometrie
(obrazek 5.4). Vysledny model poté naimportujeme do programu CFX, ktery ndm vypocte
prabéh proudéni.

INNISYS

Obrazek ¢. 5.4: Uprava miizky radidlniho ventildtoru
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6 VYPOCET VZNIKU PROUDENI U VENTILATORU

Nami vytvofeny model radialniho ventilatoru je pomoci Ansys Workbench naimportovan do
programu CFX jak lze opét vidét z obrazku ¢islo 5.1. Z obrazku €. 6.1 1ze vidét, Ze v programu
CFX je zobrazena pouze jedna jedenactina ventilatoru, tedy lopatka se vstupni a vystupni
doménou a ¢ast krytu, dale jsou vidét periodické rozhrani ventilatoru, které vlastné definuji osy
symetrie. Zbyl¢ ¢asti jsou tedy geometricky shodné a neni je nutné pocitat. To nam urychluje
vypocet.

K2 radimopen - CFX-Pre oz
T ———
HE %% @ 9c 5 pL0xEdus OB, 5d%B
Outine | nSER > '
4 [&@] Mesh “| views s
> (@ Ts-1gts I
@ e

0 0.050 0100 (m) «
— — i
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Obrazek ¢. 6.1: Ventilator v CFX-PRE

6.1 Nastaveni a vypoc¢teni modelu v CFX-PRE a CFX-Solver

Po nacteni modelu s vypoctenou siti, je nutno zapnout turbinovy méd, ten najdeme v zalozce
Tools — Turbo Mode. V zdkladnim nastaveni zvolime typ stroje, zde se jedna o ventilator, ¢ili
zvolime Machine Type - Fan, osu rotace ponechdme na Z, Rotation - Z a klikneme na Next.

Vnovém okné pro celkové nastaveni komponenty zvolime, Ze se jedna o rotujici
komponentu. Type-Rotating. MiiZeme zde zapsat také rychlost, jakou se ventilator bude otacet.
V této praci je radialni ventilator propoéten dvakrat a to pro otacky 3000 a 5000o0t.min™".
Ventilator je totiz umistén na hiideli motoru, takze otacky 30000t.min™" znazoriiuji normalni chod
a otacky 50000t.min"" znazornuji chod s pfipojenym méni¢em frekvence.

Ptejdeme do dalSiho okna, pomoci tlaCitka Next. V tomto okné se nastavuji zakladni
fyzikalni vlastnosti. Typ tekutiny bude idedlni vzduch a typ analyzy bude ustaleny stav. Fluid -
Air Ideal Gas, Analysis Type — Steady State. Dale nastavime referen¢ni tlak, jenz bude jedna
atmosféra, typ prenosu tepla bude celkovou energii a turbulentni model bude k-Epsilon.
Reference Pressure — latm, Heat Transfer — Total Energy, Turbulence — k-Epsilon. Dale si
zvolime, Ze teplota vzduchu na vstupu bude 20°C. T-Total — 20°C.

Kliknutim na tla¢itko Next se dostaneme do okna, kde vidime jednotliva periodicka rozhrani.
Jelikoz vSechny doposud pouzité programy spadaji pod Ansys Workbench, umi spolu dobie
komunikovat, a tak program sam pozna tyto periodické rozhrani, diky nimz rozpozna symetrické
oddélent jednotlivych sekci lopatek.
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Opét klikneme na tlacitko Next a dostaneme se do okna pro jednotlivd rozhrani jako vstup,
vystup, lopatka a kryty ventilatoru. Program je op€t rozpoznal a nastavil je jako otacejici se sténu,
dale z piedchozich informaci nastavil velikosti teploty a tlaku na vstupnich a vystupnich
doménéch. Jen je nutno nadefinovat, aby vstup 1 vystup méli typ rozhrani otevieny, coZ znamena,
ze ventilator si sam vlivem otaceni vsaje vzduch a nebude mit tedy zadné dopliujici podminky.
Poté se opét po kliknuti na tlacitko Next, dostaneme k nabidce do vstupu VSeobecného modu —
Enter General Mode. Zde muUzeme opét nastavovat rozhrani a taktéz tady mizeme nastavit
pfesnost a pocet kroki fesice, poklikdnim na zalozku Solver Control. Na nasledujicich obrazcich
je ukdzano, jak je nastaven vstup, vystup, lopatka a kryt ventilatoru.
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Deition: [Adiabatc i ] Option [Smoum wall - |
Heat Transfer =]
Option [Ad\abaﬁc o ]

a)

b)

Obrazek ¢. 6.3: a) Nastaveni lopatky b) Nastaveni krytu ventilatoru
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Nyni mame nastaveny model pro vypocet. Mizeme tedy zaviit CFX-PRE a v prgramu Ansys
Workbench spustime fesi¢, tedy CFX-Solver, a to tak, ze poklepeme na ikonku CFX Solution. Na
nasledujicim obrazku vidime prostiedi fesice.

) H3: CFX - CFX-Solver Manager

File Edit Workspace Tools Monitors Help

%% 7 H3 Be BES O H ¥ EE x

Workspace [Run CFX 001 G
Momentum and Mass | HeatTransfer | Turbulence () | E3 | outFie
1.0e+00 f | v-Mom | 0.48 | &.9E-04 OK|

1 | W-Yom | 0.62 | 6.SE-04 oK |
| P-Mass | 1.18 | 4.32-05 K|
| H-Energy | 0.78 | 2.9E-03 | 7.4E-02 | 5.9 4_7E-02 OK|

1.0e-01

] | R-TurbKE | 1.07 | 5.0E-03 | 1.4E-01 | 5.3 4.7E-0Z OKI
| E-Diss R | 2.24 | 1.38-02 | B_BE-01 | 13.3 Z_6E-04 OK|

1.0e-02 =y 1 Timescsle Information |
l Zquation I Type | Timescale |
g
E | T-Yem | Ruto Timescale 1 1.01570E-04 |
2 10003 | V-Yom | Buto Timescale l |
B ] | W-Mom | Buto Timescale | I
=
| H-Energy | Buto Timescale 1 1.018702-04 I
| R-TurbKE | Buto Timescale 1 1.015702-04 |
L.0=04 o] | =-Diss ¥ | Buto Timeseale 1 1.015702-04 |
OUIZR LOOP ITERATION = 11 CPU SECONDS = 3.05SE+0Z
1.0e-05 -

2 | 1 Equation | Rate | BRMS Res | Max Res | Linear Solution |
| U-Yem | 0.78 | 3.1E-04 | I 5. K|
| V-Y¥om | 0.75 | -04 | | ER oK |
| W-¥om | 0.90 | 5.3E-04 | | ER oK |

1.0e-06 -} | P-Mass | 0.67 | 2_9E-05 | | 14.6 8. OK|
-— - ——— T
g 5 18 i3 D || Hoznezgy | 0.67 | 2.0E-03 | 6.3E-02 | 5.3 7.0E-0Z OKI
Accumulated Time Step
— AMSPMass — RMSU+Mom =—— RMS V-Mom AMS W-Mom ‘

Obrizek ¢. 6.4: Resic — CFX Solver
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6.2 Vyhodnoceni modelu pro otacky 30000t.min™

Nejprve bude vyhodnoceno proudéni, zplisobené ventildtorem umisténém na hiideli rotoru
pfi rychlosti otd¢eni motoru 30000t.min™". Vypocet, jenz byl vyfeSen programu CFX-Solver si
nyni otevieme v programu CFX-Post. Tento software je délan pfimo na vyhodnocovani proudéni.
Miuzeme si tady vynaSet proudnice, kontury, vektory, grafy atd. Na obrazku 6.5 vidime cely
radialni ventilator, kde Sipkami je zndzornén vstup a vystup. Dale jsou zde ukdzény proudnice
s rychlosti média a tlak, kterého médium doséhne na vystupu.

Na nize uvedeném obrazku 6.6, vidime proudnice znazornujici rychlost. Je vidét, ze
ventilator urychli vzduch na vstupu vlivem otaceni na rychlost okolo 17m.s™. V blizkosti lopatky
se nam tvofi turbulentni proudéni. Mizeme vidét, Ze nékde se proudéni zpomaluje, coz miize byt

Mrwe

Na dals$im obrazku 6.7 vidime proudnice zobrazujici tlak, kterého dosahuje médium
prichodem otacejiciho se radidlniho ventilatoru. Jak je vidno na vstupu u lopatky dosahuje
proudéni podtlaku, ventildtor si vlastné nasavd vzduch. V téchto mistech taktéz vidime vétsi
rychlost vzduchu (obrazek cislo 6.6). Na konci lopatky méa vzduch nejvyssi tlak, a zaroven
s porovnanim s obrazkem ¢islo 6.6 nejmensi rychlost.

0.100 (m)

Obrazek ¢. 6.5: Priichod média ventilatorem
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0 0.045 0.090 (m)

0.0225 0.067

Obrazek ¢. 6.6: Rychlost vzduchu proudici ventilatorem, otacky 3000ot.min™

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Obrazek ¢. 6.7: Tlak vzduchu proudici ventilatorem, otacky 3000o0t.min™
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Obrazek ¢. 6.8: Profil vystupu - tlak vzduchu na vystupu proudici z ventilatoru, otacky 30000t.min™

Na obrazku 6.8 mame profil vystupu zjedné jedenactiny ventilatoru. Je zde zobrazeno
rozlozeni tlaku, které médium dosahuje na vystupu z ventilatoru.

Program CFX-Post ndm nabizi samotnou analyzu ndmi pocitaného ventilatoru. Staci si zvolit
v nabidce File — Report — Load Fan Report Template. Program nam poté zobrazi mnozstvi grafii
a obrazku s riznymi daty. Nize byly vybrany pouze nékteré obrazky pro piehled, co vSe tento
program dokaze.

Obrazek ¢. 6.9: Meridiondlni Fez ventilatorem — vektory rychlosti, otacky 30000t.min™"
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Obrazek ¢. 6.10: 3D proudnice rychlosti, otacky 3000ot.min™

Na obrazku ¢islo 6.9 vidime meridionalni (rovnikovy) fez ventilatorem. Jsou zde zobrazeny
vektory rychlosti vzduchu. Na obrazku ¢islo 6.10 vidime nyni 3D proudnice s vektory rychlosti.

JelikoZz budeme v nésledujici kapitole analyzovat proudéni, které vytvofil ventildtor ve
vzduchové mezefe motoru, musime si ulozit vystupni parametry proudéni z ventilatoru. To lze
udélat v zalozce File — Export. V okn¢ které ndm vyskoci, si nastavime, které rozhrani chceme
ulozit, u nas je to tedy vystup — QOutlet. Tento soubor poté nahrajeme jako vstup u modelu
vzduchové mezery.



[T

Y

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

| F——

37

IHNS=

6.3 Vyhodnoceni modelu pro otacky 50000t.min™

V programu CFX-Pre pouze zménime velikost rychlosti otdCeni ventildtoru a spustime
vypocet.
Na niZze uvedeném obrazku 6.11, vidime proudnice znazoriiujici rychlost. Je vidét, ze

ventilator nyni urychli vzduch na vstupu ventilatoru diky vysSim otd€kdm motoru na rychlost
okolo 30m.s™. V blizkosti lopatky se nam opét tvoii turbulentni proudéni. Z obrazku je vidét, Ze

Mrve

Na dalsim obrazku 6.12 vidime proudnice zobrazujici tlak, kterého dosahuje médium
prichodem otacejiciho se radidlniho ventildtoru. Jak je vidno na vstupu u lopatky dosahuje
proudéni podtlaku, jenz je opét vEtsi, diky vyssi rychlosti otaceni, ventilator si vlastné jesté vice
nasaje vzduch. V téchto mistech také vidime vétsi rychlost vzduchu na obrazku €. 6.11. Na konci
lopatky mé vzduch nejvyssi tlak, a zaroven v porovnani s obrazkem €. 6.11 nejmensi rychlost
v daném mist¢.

1

Obrazek ¢. 6.11: Rychlost vzduchu proudiciho ventildtorem, otacky 50000t.min~
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Obrazek ¢. 6.12: Tlak vzduchu proudiciho ventilatorem, otacky 50000t.min™

Obrazek ¢. 6.13:Profil vystupu - tlak vzduchu na vystupu proudici z ventilatoru, otacky 50000t.min™

Na obrazku cislo 6.13, mame opét profil vystupu zjedné jedenactiny ventilatoru se
zobrazenim rozlozeni tlaku, které médium dosahuje na vystupu z ventilatoru.

Nakonec musime opét ulozit vystupni parametry proudéni, které vytvoril ventilator pro
otacky 50000t.min"!. Tyto vystupni parametry budou nahrany jako vstupni parametry u modelu
vzduchové mezery asynchronniho motoru. Ulozeni nalezneme v zalozce File — Export.
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7 VYHODNOCENI VLIVU RYCHLOSTI OTACENI
VENTILATORU NA PROUDENI VE VZDUCHOVE MEZERE

Nyni je tieba vytvofit model vzduchové mezery asynchronniho motoru. Vytvoiit mfizku a
naimportovat do programu CFX, kde se neché vyftesit z hlediska proudéni, které médme vypocteno
a uloZeno z minulych kapitol. Napojeni v programu Ansys Workbench je vidét na nésledujicim
obrazku cislo 7.1. V predchozich ¢astech jsme modelovali radidlni ventilator, je patrné, ze aby
motor mohl byt timto ventilatorem chlazen, musel by byt zajisté pouzit néjaky kryt, jenz by ndm
nasmeéroval proudéni vytvoiené ventildtorem do vzduchové mezery. Kryt v tomto projektu neni
zohlediiovan i z hlediska ¢asové narocnosti. Viceméné je v tomto projektu ukdzano, jak se da
postupovat pfi uvazovani chlazeni ve vypocetni technice.

N ventilatorradial - Workbench
File  Wiew Tools Unite Help

__jNe.N l_:':’Open... H Save E{Save As... | »Reconrect @ Refresh Project F Update Project |jjlmpc;rt... | a Praject GCompact Mode
Toobox BB Froject Schematic _x
| E Anaysis Systems |_“_

Electric (ANSYS) | = A = B e c

B8 sotcopmames s T

@ Fluid Flow (CFX) 2 B4 BadeDesgn v ,———— 82 ) TuboMesh v ,———82 @ setup S,

B3 Fluid Flow (FLUENT) - = ;

H iR (ANSY BladeGen - Geometriz ventilitory TurboGrid - Mfgka 3 &;l Sduton " 4

54 HezrmonicResponsel(; =

4 Resul 4

&3 Linear Buckling (ANSYS) 9 i 2

[09) Magnetostatic (ANSTS) CFX - Wpotat proudéni

[ Modal (2NSYS)

Ml RandomVibration{ANSYS)

w Response Spectrum [ANSY ]
[z ShapeOptimization (ANSYS — & i
[ Static Structural (ANSYS) *8.  Fiuid Fow (CFX)

-
1

ﬂ Steady-State Thermal (ANS 2 -

(@) Thermal-Electric (aNSYS) | 3@ mesh 7
EE Transient Structural {ANSY i 4|
i)
5

E Transient Structural (MBD) G2 Soltion v 4

'® Transient Thermal (ANSYS I

E’ ( ) Q Results v .
EComponentSystaTs |

| CF% - Vzduchowd mezera ASM

@ AUTODYN

ﬁa BladeGen L]
@) crx ~
& Engineering Data rEEmTTmaSS ~

Obrazek ¢. 7.1: Ventilator a vzduchova mezera motoru

7.1 Model vzduchové mezery asynchronniho motoru

V programu Autodesk Inventor byl dle zadaného tfifazového asynchronniho modelu
vytvofen zjednoduseny model vzduchové mezery vhodny pro program Ansys CFX. Na obrazku
¢islo 7.2 je namodelovan zjednoduSeny model tfifazového asynchronniho motoru. Model, ktery
byl pouzit pro vypocet proudéni vzduchovou mezerou, miizeme vidét na obrdzku cislo 7.3.
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100,00

3
5
®

Obrazek ¢. 7.2: Zjednoduseny model asynchronniho motoru

0,61

Obrazek ¢. 7.3: Model vzduchové mezery

Vypocet byl proveden v programu Ansys CFX. Nejdiive byl ale model vzduchové mezery
z programu Autodesk Inventor naimportovan ve vhodného formatu (byl zvolen format .igs) a
nahran do programu Ansys Icem, coZ je dalsi software pro vytvoieni sit¢ (meshe).

7.2 Vytvoreni sité pro dany model

Model vzduchové mezery byl tedy naimportovan do programu Ansys Icem, zde byly
z jednotlivych ploch a kiivek vytvofeny plochy pro vstup a vystup proudéni a dale plochy, jez
znazoriuji stator a rotor. Poté bylo provedeno generovani ploSné sité. Typ meshe byl
Quad Dominant, Cili ¢tvercovy. Velikost jednotlivych elementl u statoru a rotoru byla dédna na
hodnotu 1. Velikost elementil pro vstup a vystup byla zvolena na hodnotu 0.5, nebot” jsou dané

v

plochy ¢lenitéjsi. Viz obrazek ¢islo 7.4.
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Global Mesh Setup

meens

— Global Element Scale Factor—————————————

o=

Scale factor |1

™ Display

— Global Element Seed Size

Max element |1

I™ Display

B .

il D ~nnd DA | S LI
Apply I gk, I Dismiss I

i1 Geometry
i Mesh
5 Subsets
—{  Paints
—  Lines
1 Shells
A1 Wolumes
il Parts

0 CREATED_MATERISL_1 =R =l
= = Part Mesh Set =
& INLET TR BT

& OUTLET A Toiom [ hewwooe [ mawsie | hoight_| hegio_ [+ -]
:g RUILH CREATED_MATERIAL 1
INLET
OUTLET
ROTOR
STATOR

i

E

Obrazek ¢. 7.4: Plosna sit’

Dale byla vytvofena objemova sit, jelikoz program CFX fe$i objemovou problematiku
proudéni. Plosny mesh byl udélan jenom pro spravné navoleni vstupu, vystupu a stén
v samotném Ansys CFX. Jako objemovy typ meshe byl zvolen Tetra/Mixed a metoda meshovani
Quick (Delaunay), jak lze vidét z obrdzku c¢islo 7.5. Nakonec byl tento model uloZen do
formatu .cfx5, a nacten do programu Ansys CFX.

0o ;

—WYolume Mesh

Mesh Type ITetra.-"Mixed ﬂ

Tetra/Mixed Mesh

Mesh Method IQuick [Delaunay] ﬂ

[ Create Prism Layers

— - =
Eomputel QK I Dismissl

Bl Geometry

il Mesh

A Subsets

—L Paoints

—1  Lines

I Shell:

T Wolumes

il Parts

—ad CREATED_MATERIAL_1

Max: 27.85 2785100

Saved options to "'C: /U sers/zbysal. aienyv_options"

Obrazek ¢. 7.5: Objemova sit
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7.3 Nastaveni modelu v CFX

Po nacteni modelu s vypoctenou siti, je tieba nadefinovat typ analyzy. Ta byla nastavena
jako ustaleny stav — Steady State. Déle je nutno pifednastavit vychozi doménu. Zde byl jako
proudici tekutina nastaven vzduch o teploté 20°C, dale model turbulence K-epsilon a ze dana
problematika bude s pfestupem tepla — Total Energy. Definovat lze rizné problematiky
z proudéni, které mizeme podrobné&ji najit v [2].

Potom byla nastavena jednotlivd rozhrani, ¢ili vstup, vystup, dale pak rotor a stator. Pro
vstup a vystup jsou jiz pteddefinované rozhrani Inlet a Qutlet. U vstupu byly pomoci zalozky
Tools — Initialise Profile Data vybrany nami ulozené vystupy z ventilatort. Tim vlastné
nastavime, ze vystup ventilatoru je vstup do vzduchové mezery. Toto jeSté musime potvrdit
v rozhrani Inlet, kde nechame vygenerovat patiicné hodnoty. U vystupu se definuje pouze tlak na
vystupu. Stator a rotor byly nastaveny jako rozmezi — wall, a dale byla nastavena jejich drsnost na
0,Imm. U rotoru, byla nastavena rychlost otd¢eni kolem osy z. Rotation Axis — Global Z.
Zékladni nastavovani v jednotlivych zalozkach je vidét na nasledujicich obrazcich.

4 |@] Mesh
b ZEBY.chx5
31 Connectivity
4 Simulation
4 |g8| Flow Analysis 1
@ Analysis Type
a (& Default Domain
Pt milet
7% outet
P« rotor
J€ stator
4 Solver
2% Solution Units
% Solver Control
Output Contral
3&; Coordinate Frames
& [&] Materials
@] Reactions
4 @ Expressions, Functions and Variables
[3%] Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
4 Simulation Control
[ configurations
13 Case Options

Obrazek ¢. 7.6: Prostredi CFX s nactenym modelem.
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Outline | Boundary: in |

B3 [ outire | Boundary: out |

Details of inin Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details I Sources | Plot Options |

Details of out in Default Domain in Flow Ana lysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources I Plot Options

Use Profile Data

Profile Name [R1 outlet ~|

[ Generate Values ]

Outline Boundary: in

Profile Boundary Setup B

[T use Profile Data

B [ outine Boundary: out

Boundary Type [t -] Boundary Type |outier -
Location INET =[] ||| tosston oumET

[] Coord Frame || Coord Frame

Profile Boundary Conditions =] Profile Boundary Conditions

Details of inin Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | BoundaryDetals | Sources | PlotOptions

Details of outin Default Domain in Flow Analysis 1

| Basic settngs | Boundary Detals | Sources | Plotoptions

Flow Regime B
Option [Subsnm( - ]
Mass And Momentum =
Option [Cart‘ Vel, Components v]

u R10utlet. Velodity in Stn Frame u(x,y,2)

v R1Outlet. Velodity in 5tn Frame v(x,y,z)

w R10utlet. Velodty in 5tn Frame wix,y,2)

Turbulence =]
Option Medium (Intensity = 5%) -

Flow Regime
Option [Subsoﬂlc - ]
Mass And Momentum
Option [Dpening Pres. and Dirn - ]
Relative Pressure 0 [Pa]

Flow Direction

Option [Normal to Boundary Condition - ]
[] Loss Coefficent

Turbulence

Option [Madium (Intensity = 5%) v]

Obrazek ¢. 7.7: Nastaveni rozhrani — Vstup a vystup

Outi Boundary: rotor |

B Outline | Boundary: stator ‘

Details of rotor in Default Domain in Flow Ana lysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options

Details of stator in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources |

[7] Use Profile Data

Outline | Boundary: rotor

E3 [ outine | Boundary: stator

Boundary Type [Wal\ - I Boundary Type IWaII - ]
Location ROTOR - E] Location STATOR -
Coord Frame =] [ Coord Frame
Cooidinats Fame [Cnord 0 = ] Profile Boundary Conditions
[ Use Profile Data
Profile Boundary Conditions =]

Jetails of rotor in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detals | sources | Plot Options

Details of stator in Default Domain in Flow Analysis 1

[ Basicsettings | Boundary Detsis | sowces | Plot Options

Rotation Axis [global z - []

Option IRough wall - ]

Sand Grain Roughness 0.1 [mm]

Mass And Momentum =]
Option [ o siip wall =
Wall Velocity =]
Option [Ratating wal =
Angular Velocity 314,153 [radian s~-1]
Axis Definition =]
Option [Caordmate Axis - ]

Wall Roughness 1=

Mass And Momentum

Option (o sip wall

[ wall velocity

‘Wall Roughness

Option [Rnugh Wall

Sand Grain Roughness 0.1 [mm]

Obrazek ¢. 7.8: Nastaveni rozhrani — Rotor a stator
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7.4 Vyhodnoceni proudéni ve vzduchové mezere pro otacky motoru
30000t.min™

Jak jiz bylo uvedeno, vystup z radidlniho ventilatoru pro ota¢ky 3000ot.min™" byl nastaven
jako vstup do vzduchové mezery a propocten. Nyni je na fadé vyhodnoceni. Na obrazku ¢islo 7.9
mame opét proudnice rychlosti. Vidime, ze médium nahnané ventiladtorem ma rychlost kolem
5m.s™", poté ji vlivem drsnosti stén a nahusténi vzduchu ztraci. Dale vidime, jak se uplatiluje
strhavani vzduchu zplisobené rotorem a nakonec je vidét nepatrny narist rychlosti.

0 26000 50.00 (mm)
]

I
12.500 37.500

Obrazek ¢ 7.9: Rychlost vzduchu proudiciho vzduchovou mezerou, otacky 30000t.min™"

Obrazek &. 7.10: Tlak vzduchu proudiciho vzduchovou mezerou, otacky 30000t.min™
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Na obrazku ¢islo 7.10, mame tlak vzduchu proudici vzduchovou mezerou, jak je vidét na

vstupu je

nejvetsi, postupem délky se zmensSuje, patrné vlivem otad€eni rotoru, jenz urychluje

vzduch. Na konci vzduchové mezery se vyskytuje jiz podtlak, coz nejspiSe zhorsi chlazeni.

Aby bylo mozno udélat grafy, které zobrazuji rychlosti a tlaky jakych vzduch dosahuje na
statoru, rotoru a ve vzduchové mezete, je tieba v modelu udélat pfimky, na které se nanesou dané
data a z téch se vynese graf v zavislosti na délce motoru (viz obrdzek ¢. 7.11). Na nasledujicich
grafech je vynesena zavislost rychlosti a tlaku (v zavislosti na délce motoru) jakych vzduch
dosahuje na statoru, rotoru a ve vzduchové mezete. To vSe zpfesiiuje Gvahy, které byly odvozeny

z obrazku

velocity [ms~-1 ]

Obrazek ¢. 7.11: Primky pro zhotoveni grafii

Zavislost rychlosti proudé&ni na délce rotoru pro 30000t.min-1

Z[ mm ]
—— Rychlost na statoru  —— Rychlost ve vzduchové mezefe Rychlost na rotoru

Graf ¢. 1: Zavislost rychlosti proudeni na délce rotoru pro 30000t.min"
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Zavislost tlakd proud&ni na délce rotoru pro 30000t.min-1

Pressure [Pa ]

Z[ mm]

Tlak na rotoru - Tlak ve vzduchoveé mezefe

Tlak na statoru

Graf ¢. 2: Zavislost tlakii proudéni na délce rotoru pro 30000t.min”"

Z grafu ¢islo 1 je patrné, ze po nahnani vzduchu z ventilatoru do mezery ztraci vzduch
rychlost. To je zplsobeno patrné nahuSténim vzduchu, drsnosti stén a otacenim rotoru.
S postupnou délkou motoru vidime, ze rotor vzduch urychluje, coz se projevi vyssi rychlosti
proudiciho média na rotoru.

Z grafu cislo 2 1ze vypozorovat, Ze tlaky jsou na vstupu do vzduchové mezery rozdilné, coz
je zpusobeno nejspi§ otacenim rotoru. S postupnou délkou se tlaky na statoru, rotoru a ve
vzduchové mezeie vyrovnaji. Ke konci vzduchové mezery nam tlaky klesaji (rychlost stoupd) a je
pozorovan podtlak, jenzZ patrn€ zhorsi chlazeni.
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7.5 Vyhodnoceni proudéni ve vzduchové mezere pro otacky motoru
50000t.min™

V modelu v CFX-Pre pouze ptenastavime rychlost otdCeni rotoru a spustime vypocet.

Obrazek ¢. 7.12: Rychlost vzduchu proudiciho vzduchovou mezerou, otacky 50000t.min™

Z obrazku ¢. 7.12 je vidno, ze vzduch ma opét na vystupu z ventilatoru, a tedy vstupu do
vzduchové mezery nejvyssi rychlost, poté ji opét ztraci, diky nahusténi vzduchu a drsnosti stén.
Také je vidét jeste zietelnéjsi strhavani proudnic vlivem vétsich otacek rotoru.

Obrazek ¢. 7.13: Tlak vzduchu proudiciho vzduchovou mezerou, otacky 50000t.min™
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Z prubéhu tlakovych proudnic, obrazek ¢. 7.13, je patrno, ze tlak je nejvétsi opét na vstupu,
poté se zmenSuje a na konci je jeSté vetsi podtlak nez v predeslém piipadé, patrné diky vySSim
otackam. Nize jsou opét pro zpfesnéni uvedeny grafické zavislosti rychlosti a tlaku vzduchu na
délce motoru.

Zavislost rychlosti proudéni na délce rotoru pro 50000t.min-1
10 s . ................................................... . ................................................... \ .................................................. \. ................................................... . .....

velocity [ms~-1]

Z[ mm]
—— Rychlostna statoru = Rychlostnarotoru = Rychlost ve vzduchoveé mezefe

Graf ¢. 3: Zavislost rychlosti proudeni na délce rotoru pro 50000t.min"

Zavislost tlakd proudéni na délce rotoru pro 50000t.min-1

Pressure [ Pa ]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
i} 20 40 60 a0 100
Z[ mm]

— Tlakna statoru = Tlak na rotoru = Tlak ve vzduchové mezefe

Graf ¢. 4. Zavislost tlakii proudeéni na délce rotoru pro 50000t.min™"
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Z grafu ¢islo 3 opét vidime, ze po nahnani vzduchu z ventildtoru do mezery ztraci vzduch
rychlost. S postupnou délkou motoru je ale vidno, Ze rotor vzduch urychluje, coz se projevi jesté
vys$$i rychlosti proudiciho média v mezete a taktéz na vystupu, nez v predeslém piipade.

Z grafu €. 4 lze vypozorovat, Ze tlaky na vstupu do vzduchové mezery jsou opét rozdilné.
S postupnou délkou se tlaky na statoru, rotoru a ve vzduchové mezete vyrovnaji. Ke konci
vzduchové mezery ndm tlaky klesaji (rychlost stoupd) a je pozorovan jesté¢ vétsi podtlak nez
v predeslém piipadé.

7.6 Porovnani vypocta

V této kapitole jsou vyneseny do grafii rychlosti a tlaky, jakych dosahuje chladici vzduch
z radidlniho ventilatoru ve vzduchové mezefe asynchronniho motoru pro otacky 3000 a
50000t.min™".

Porovnani rychlosti ve vzduchové mezere pro
otacky 3000 a 50000t.min™"

8,00 -
7,00 “\
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 '
0,00 - . . . . . : : : .

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 6000 70,00 80,00 90,00 100,00

rychlost [ms™]

Délka [mm]

=== Rychlost, 30000t.min-1 == Rychlost, 50000t.min-1

Graf'¢. 5: Porovnani dosazenych rychlosti ve vzduchové mezere pro otacky 3000 a
50000t.min"
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Porovnani tlakti ve vzduchové mezere pro otacky
3000 a 50000t.min™

2,00

1,00 /\ -

0,00 \'(/ - \\ AR ; : ; ;
_Looo\fgyﬁbo 20,00 30M0,00'W ;70,00 80,00 90,00 100,00
- \\\ \\

3,00 ' \ : S~
-4,00 a -
-5,00 \\\ 7

i

Tlak [Pa]

-6,00
Délka [mm]

====Tlak,30000t.min-1  ===Tlak, 50000t.min-1

Graf ¢é. 6: Porovnani dosazenych tlakii ve vzduchové mezere pro otacky 3000 a 50000t.min™"

Pti vysSich otackach motoru, dosahujeme vyssich hodnot rychlosti, tlakli a podtlakd, jak je
vidét na obou grafech. Ventilator diky vétSim otackdm dokaze zprostiedkovat proudéni o vétSim
tlaku a rychlosti na vstupu do vzduchové mezery. Déle se nam vice uplatiiuje otaceni rotoru pii
vysSich otackach, tlak klesa rychleji a na konci vzduchové mezery se poté vyskytuje veétsi
podtlak.
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8 STATICKA TEPELNA ANALYZA MOTORU

Déle bylo v této praci vyhodnoceno ochlazovani asynchronniho motoru pomoci programu
Steady State-Thermal, jenz je opét soucasti programu Ansys Workbench. Byl vytvofen model
asynchronniho motoru v podob¢ rotoru, statoru a vinuti. PouZzito bylo chladici proudéni
z radialniho ventilatoru pti otaCkach motoru 3000ot.min™", které bylo navedeno do vzduchové
mezery motoru a vyfeSeno v programu CFX. VyfeSené proudéni bylo naimportovano
do modelovaného motoru. Z diivodu nedostatku ¢asu, byla provedena analyza pouze pro jednu
sekundu. Je nutno tuto kapitolu brat pouze jako ovéteni moznosti propojeni téchto programti.

8.1 Vytvoreni modelu motoru pro tepelnou analyzu

Aby vypocet spravné fungoval, musi byt pouzita stejna geometrie, jakd byla pouzita pro
vypocet proudéni vzduchovou mezerou. VyfeSené proudéni z programu CFX Solver, si totiZ, jak
naimportujeme do programu Steady State-Thermal, kde bude provedena tepelnd analyza
(obrazek 8.1).

szena;e;ki_thork
File View Tools Units Help
new 5open... [ save (@l Savess... |é_]1mpnrt.‘. ‘ Reconnect @ Refresh Project # Update Project ## Update All Design Points ‘/ Project () Compact Mode
Toolbox EOC M Froject Schematic

|E1 Analysis Systems |
[ Design Assessment

- A - B - C
i : : | EXTI
Explicit Dynamics s -
g Fhid F\o:-[CF)() 2 @l BadeDesgn @2 [ TuboMesh 82 @ S S,
; BladeGen TurboGrid 3 @@ sokton

& Fluid Flow (FLUENT)
[ HarmonicResponse
3 LinearBuckling

[ Magnetostatic

EH Modal

4 @ Results o
COFX.

fily Randomvibration = 0 = = = = = &
[l ResponseSpectnm = Fuid Fow () [l = Fud rowich) Pl & Ste=dy-Smie Themal (NSYS) [ | o=acyStete Thems!
& RigldDynamics 2@ Geomery ? 2@ Geomeny v 2 |@ Enginesring e ) 2| @ EgresingDoz W
Shape Optimization 3@ Mesh ? . 3@ Mesh o 3 (@) Geomemy v M3 [ Geomery 7
& static Structural =
4 | Sewp - 4 @ sewp 4 4 | @@ Model e 4 @ Model v i
[ steady-State Thermal =
g 5 8 solson & 5 @& Soltion & ——e5 @ sem P 5 @ sewp Y o4
) Thermal-Electric AT = ] 5 = = @ o
Resu R Solutt 7 g Solu
&4 Transient Structural — o —_— | okt 4 B S st
Fiid Flow Mazera 7| @ Resubs a7 7| @ Resubs e

[ Transient Thermal

ECcmponentSystm

& AuToDYN

@) crx

& Engineering Data

[ Bxplicit Dynamics (LS-DYNA Bport)
¥ External Connection

External Data

(@ Finite ElementModeler

Steady-State Thermal (ANSYS)

Obrazek ¢. 8.1: Vypocet otepleni (Ustdleny stav)

Model motoru byl vytvoien v programu Inventor, za pouziti geometrie vzduchové mezery,
byl dodélan rotor a stator se zjednoduSenym vinutim, jenz se uzavird v ¢elech. Tato geometrie
byla naimportovand, jako soubor .igs, do programu Steady State-Thermal (viz. Obrazek 8.2).
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Obrazek ¢. 8.2: Naimportovany model

Vzduchova kapsle obklopujici motor byla vytvofena pomoci funkce Enclosure. Tim je
zajiSténa realnd situace. Poté byly nastaveny materidly. Kapsle-vzduch, vinuti a cela-méd,
rotorové a statorové plechy-ocel. Déle je opét nutno vypocitat miizku modelu. Jelikoz se jednd o
leh¢i objekt, mizeme ji ud€lat pomoci tohoto programu, kde dame Import Mesh, pridame pouze
kvalitnéjsi mfizku ke vzduchové mezefe a k vinuti, jak je patrno z obrazku 8.3.

Obrazek ¢. 8.3: Mrizka modelu: a) celkovy pohled, b) detail

Nyni naimportujeme proudéni ze vzduchové mezery na sténu rotoru a statoru. Program si
pretahne tepelnd data a ukaze nam je na danych plochach, jak je patrno z nasledujiciho obrazku
¢islo 8.4.
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Obrdazek ¢. 8.4: Naimportovany pribéh chladictho média na stator

Jelikoz teSime ustaleny stav pouze v prvni vtefing, byla nastavena v programu CFX-Pre
teplota okoli a rotoru na 22°C a teplota na statoru 78°C, ztraty v rotoru byly tedy zanedbany. Pied
spusténim vypoctu, je jesté nutno nadefinovat zdroj tepla v motoru — Internal Heat Generation,
tento zdroj, jak je ziejmé z obrazku ¢islo 8.5, je dan do vinuti a do ¢el vinuti. Nyni ndm jiZ nic
nebrani v samotném vypoctu.
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Obrazek ¢. 8.5: Zdroj tepla — vinuti a cela
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8.2 Vyhodnoceni statické tepelné analyzy motoru

Po vypocteni analyzy si mizeme objekt rizn¢ upravovat pomoci natac¢eni pohledii a tvoreni
fezli. K prehlednéjsim vysledkiim nam mohou pomoci pfimky, na které vyneseme tepelna data a
z nich poté mizeme vynést grafy. Na obrazku niZe je zobrazen cely motor ve vzduchové kapsli
v fezu.

Obrazek ¢. 8.6: Tepelna analyza motoru - celek

Z obrazku c¢islo 8.6 je zfejmé, Ze teplota vzduchu ve vzduchové kapsli okolo 20°C, dale se
zde také uplatiuje salani tepla z povrchu motoru do okoli. Pfiblizovanim k motoru nam teplota
vzduchu stoupd. Kromé toho je vidét, jak je motor chlazen chladicim médiem na vstupu (prava
strana). Taktéz je patrné, Ze teplota na povrchu statoru je okolo 50°C, zatimco uvnitf je okolo
70°C. Je zde totiz zdroj tepla v podob¢ vinuti. Z obrazku je mozno vidét, Ze teplota rotoru byla
nastavena na teplotu okoli. Na dal$im obrazku c¢islo 8.7 jsou vyobrazeny Cela vinuti spolu s
vinutim. Vstup je nyni napravo. Vstupujici chladici médium ochlazuje vstupni ¢elo o témét 5°C,
taktéz vinuti je na zacatku chlazeno, ale s piibyvajici délkou se chladici médium jiz neuplatiiuje.
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Obrazek ¢. 8.7: Tepelna analyza motoru- vinuti a Cela

Pro piehlednéj$i rozbor byla vynesena pifimka na hranu statoru, na tuto pfimku byla
naimportovana teplota, které je dosazeno v daném misté (obrazek ¢. 8.8). Tato ptfimka pievedena
do grafické zavislosti teploty na délce statoru (graf ¢. 7). Z piimky je opét vidét, jak vstupujici
médium chladi stator.

Obrazek ¢. 8.8: Primka na hrané statoru
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Graf ¢. 7: Teplota na hrané statoru v zavislosti na délce statoru

Z vyse uvedené¢ho grafu je patrny narust teploty na hodnotu okolo 70°C. Mizeme
vypozorovat, Ze chladici médium se v prvni sekund¢ uplatiiuje jiz na prvnim centimetru statoru, a
také, Ze druha strana statoru se ochlazuje, a to od okolniho vzduchu témét o 3°C.
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9 ZAVER

V dané diplomové praci jsme se nejprve vénovali vseobecnym zakonim a poznatkim, které
se tykaji proudéni tekutin. Poté je zde vénovan prostor chlazeni elektrickych stroji. Zminény jsou
zékladni typy chlazeni a typt médii, které se pro chlazeni pouzivaji. Protoze bylo za kol dano
namodelovat ventilator pro asynchronni motor, tak velkd pozornost je vénovana ventilatorim a
asynchronnimu motoru. Nakonec, je tedy namodelovéan radialni ventilator a vzduchovd mezera
zadaného tfifaizového asynchronniho motoru. Pomoci programu Ansys CFX je vyhodnoceno
proudéni vzduchu zpiisobené timto ventilatorem, a dale je toto proudéni navedeno do vzduchové
mezery a propocteno pro dve rychlosti otdceni rotoru. Spravné by mél byt pouzit vodici kryt pro
proudéni, aby byl chladici vzduch spravné nasmérovan do mezery, tim se ale prace nezabyva, jde
spiSe o to provétit propojovani riznych modeld pomoci programti Ansys Workbench a nastinit
postup, jak se da v praxi postupovat.

Nejprve byla vytvofena geometrie radidlniho ventilatoru pomoci programu BladeGen. Dale
byla vytvofena plosnd a objemova miizka (mesh) pomoci programu TurboGrid, aby dany
ventilator mohl byt propocten v programu CFX. V programu CFX byl ventilator nastaven tak, ze
si sam, pouze diky otackam, vsaje vzduch. Vystup ventilatoru je pak nastaven jako vstup do
vzduchové mezery. Nutno podotknout, Ze vSechny zde uvedené programy jsou soucasti programu
Ansys Workbench. Radidlni ventilator je vlastné umistén na hiideli motoru. Proudéni, které diky
nému vznika, bylo vypocitano pro dvé rychlosti ota¢eni rotoru 3000 a 50000t.min". Otaceni
rotoru, které je rovno 3000ot.min”!, znazoriiuje normalni provoz tfifazového asynchronniho
motoru a ota¢ky 50000t.min™" znazoriiuji chod motoru s pfipojenym méni¢em frekvence.

Nasledné byl vytvoien model vzduchové mezery zadaného asynchronniho motoru. Jako
vstup byl tedy nastaven vystup z radidlniho ventilatoru. Ve vypoctu Cislo jedna pro otacky
30000t.min”", je vidét, Ze otaceni rotoru zpisobi strhavani proudéni ve sméru otaceni. TaktéZ se
danému proudéni zvysuje rychlost diky otaCeni rotoru. Tlak ovSem klesa s postupnou délkou
rotoru a na konci vzduchové mezery ndm vznikd podtlak, jenz je zpusoben pravé otacenim.
Vsechny tyto jevy se jesté zvétsi u vypoctu Cislo 2 pfi uvazovani otacek rotoru 5000ot.min™".
Rychlost proudéni je jeste vetsi a stejné tak tlakové rozdily, jak je patrné z grafii ¢islo 5 a 6.

Déle jako posledni bonusovy bod, je nastinéno jak pomoci Ansys Workbench miizeme
propojit a spocitat ochlazovani motoru, diky proudéni z ventilatoru. Z divodu nedostatku casu je
tento vypocet udélan pouze pro jednu sekundu. A je nutno jej brat pouze jako ovéieni moznosti
propojovani danych modeli a dat.

Spravné navrzeny chladici systém je velice dulezity, nebot jak jiz bylo v této praci zminéno,
zvySuje spolehlivost a Zivotnost stroje. Taktéz snizuje hmotnost a tedy i1 ndklady na vyrobu.
Vypocetni programy pro analyzu proudéni ptedstavuji velmi dobrou moznost pii konstruovani
chlazeni strojii. Rovnéz usnadnuji praci pii hledani chyb v ndvrhu, nebot’ urcité plati, Ze je lepsi
n¢kolikrat upravovat, nez vyrobit ne dobte fungujici stroj.
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