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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva modelovanim proudéni chladiciho vzduchu ve
vzduchové mezefe asynchronniho motoru v zavislosti na otaCkach rotoru. Déle pak
tepelnou analyzou rotorové Kklece v zavislosti na otackach rotoru. V Gvodu prace jsou
rozebrany zakladni vlastnosti proudéni tekutin a ztraty v asynchronnich strojich. Také je
zde Kkapitola vénovana feSenym rovnicim v programu Ansys CFX. Poté je zde
namodelovan asynchronni motor a proudéni ve vzduchové mezete v programu Ansys
CFX. Nakonec je provedena staticka tepelné analyza rotorové klece téZ pomoci programu

Ansys.

Klicova slova

Asynchronni motor, Ansys Workbench, Ansys CFX, modelovani, proudéni, tepelna

analyza
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Abstract

This master thesis focuses on the flow modeling of cooling air in the air-gap induction
motor, depending on the rotor speed. Following is the thermal analysis of the rotor cage
depending on the rotor speed. In the introduction of this thesis are discussed the basic
properties of fluid flow and losses in the induction machines. Also there is a chapter
devoted to the equations which are solved in the Ansys CFX. Then there is modeled an
asynchronous motor and air flow in the air-gap in Ansys CFX. Finally, there is a static

thermal analysis of rotor cage also by using Ansys.

Key words

Induction motor, Ansys Workbench, Ansys CFX, modeling, convection, thermal

analysis
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1 Uvod

Jednou z dulezitych casti navrhu elektrického stroje je navrh chlazeni a vypocet
otepleni jednotlivych casti stroje. Tato problematika stale nabira na dulezitosti
S nartstajicim vykonem stroji pii soucasné snaze o dosazeni co nejmenSich rozmér.
Spolehlivost a zivotnost stroje omezuje praveé teplota jednotlivych casti stroje [1].
Naptiklad pokud teplota izolace vzroste o 10 K, klesa jeji zivotnost na polovinu [2]. Jako
dalsi dopady zvySené teploty ve stroji mize byt odtrhnuti rotorovych ty¢i od kruhu vlivem
teplotni roztaznosti piipadné zvySeni namahani lozisek zapfi¢inéné teplotni roztaznosti
hiidele, zhorSeni mazaciho u¢inku maziva lozisek nebo také zvySeni ¢inného odporu

vodi¢u vinuti [3].

Aby bylo mozné zjistit teploty jednotlivych Casti stroje, je nutné provést ventilacni a
tepelny vypocet. To lze provést naptiklad metodou hydraulické a ndhradni tepelné sité.
Metoda hydraulické sit¢ spocivd vtom, Ze feSeny objekt se nahradi vypocetni siti pro
vypocet mnozstvi a rozlozeni chladiva v objektu. Jeji vétve piedstavuji jednotlivé toky
chladiva a mista jejich rozd€leni nebo spojeni jsou uzly. Vétve jsou sloZeny
Z hydraulickych odporti pfedstavujicich ventila¢ni kanaly a zdroji tlaku, které
charakterizuji ventilatory nebo ¢asti vytvarejici ventilacni uc¢inek. Metoda tepelné sité opét
nahrazuje feSeny objekt siti, jejiz uzly predstavuji jednotlivé Casti objektu, vétve
predstavuji cesty kudy se $ifi teplo a jsou charakterizovany tepelnym odporem. Dale se
sklada ze zdroju tepla (ztrat) a mist kudy je teplo odvedeno do chladiva nebo vné&jsiho
okoli [4]. Tepelny a ventilaéni vypocet je také mozné provést za pouziti programu
vyuzivajicich metodu kone¢nych prvkd, metodu konecnych objemi nebo metodu
konecnych diferenci jako jsou naptiklad ANSYS nebo FEMM. Ventila¢ni vypocet podava
informaci o prutoku chladiva strojem coz je dulezité pro nasledujici tepelny vypocet, ktery

jiz udava otepleni jednotlivych ¢asti stroje.

Vzhledem ktomu Ze rozlozeni teploty v jednotlivych castech stroje a proudéni
chladiciho média ve stroji je velmi komplikované je tfeba pro vypocet tento problém velmi
zjednodusit. Toto zjednodusSeni sice umozni vytesit dany problém ovSem na ukor presnosti

feSeni. Nejlepsim zplisobem pro ziskani pfedstavy o stavu ve stroji je pouziti sdruzenych

12
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modell. Tyto modely nam daji dobré vysledky tepelné ventilacnich déja ve stroji, které se

blizi skuteénosti.

Timto se zabyvaji naptiklad ¢lanky [5] a [6]. V ¢lanku [5] je proveden model ventilace
a chlazeni rotoru s vyniklymi p6ly za pouziti CFD. Autor zde provedl vypocet souéinitele
pfestupu tepla na nékolika mistech rotoru pomoci programu CFD a néasledné tyto
vypoctené hodnoty porovnaval s provedenym métenim. Z vysledkl je patrné ze vypoctené
a naméfené hodnoty sledovaly stejny trend v reakci na zménu parametri. Déle je také
pojednano o predikci rychlostnich profili chladiva na vystupu z radidlnich ventila¢nich
kanali. Z toho vyplyva, ze CFD muze byt s vyhodou pouzito pro vytvofeni predstavy o
chovani chladiva ve stroji. Clanek [6] se zabyva teplotni analyzou statoru a rotoru. Autor
pouzil nastaveni ochlazovacich podminek na n¢kolik mist ve stroji (¢ela statorového vinuti,
kruh klece, bandaz klece, plechovy svazek ve vzduchové mezefe, plechovy svazek
Vv ¢elnim prostoru, atd.). Timto rozdélenim ochlazovacich podminek se vice pfiblizil
skute¢nosti. Také pojedndva o zjednoduSeni statorového vinuti, které je provedeno
z permutovanych vodic¢a. Nakonec jsou zde zobrazeny vysledky tepelné analyzy, z kterych

je patrna slozitost teplotniho pole ve stroji.
2 Cil prace

Cilem této diplomové préce je provést vypocet a vyhodnoceni proudéni ve vzduchové
mezete asynchronniho motoru a nésledna teplotni analyza rotorové klece. VSechny tyto
vypolty byly provedeny v zavislosti na rychlosti otdeni rotoru. Vypocet proudeni i
teplotni analyza byly provedeny v programu Ansys Workbench. Dal§im tukolem je
vytvoieni 3D modelu asynchronniho motoru, ktery je vytvofen v programu SolidWorks.
Modelovany motor byl vytvofen na zakladé vypoctenych parametrti v moji bakalarské

praci ,,Navrh asynchronniho motoru s kotvou nakratko* z roku 2013.

Hlavnimi body diplomové préce jsou:

- Vtvofeni 3D modelu asynchronniho motoru
- Vypocet vzniku proudéni ve vzduchové mezefe motoru

- Vyhodnoceni vlivu rychlosti ota¢eni rotoru na proudéni ve vzduchové
mezete

- Teplotni analyza rotorové klece v zavislosti na otackach rotoru

13
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3 Modelovany asynchronni motor

Pro model stroje byl pouzit asynchronni motor, ktery jsem navrhnul v rdmci mé
bakalarské prace ,,Navrh asynchronniho motoru s kotvou nakratko z roku 2013. Jednalo
se o tfifazovy Sestipolovy asynchronni motor se zadanymi parametry: jmenovité napéti
A 400 V, jmenovity vykon 28 kW, kryti IP 44, konstruk¢ni uspotadani IM 1001 (IM B3) a
chlazeni IC 411.

3.1 Zakladni parametry modelovaného asynchronniho motoru

Zde jsou uvedeny zakladni parametry vypocteného asynchronniho motoru pouzitého
pro nasledujici model.

Tabulka 3.1 - Stitkové Gdaje motoru

Jmenovity vykon PN 28 kW

nap¢ti Un A 400V
proud In 50 A
Synchronni otacky Ns 1000 ot-min™
kmitocet f 50 Hz

ucinik COS QN 0,85

ucinnost n 90 %

Kryti IP 44
konstrukéni provedeni IM 1001
chlazeni IC 411

Tabulka 3.2 - Doplriujici parametry motoru

\/rténi statoru D 0,247 m
Vnéjsi prumér statoru D 0,349 m
efektivni délka Ire 0,19 m
Sitka vzduchové mezery |6 0,5 mm
pocet drazek - statoru Q1 72

- rotoru Q2 62

3.2 Ztraty asynchronniho motoru

V kazdém asynchronnim stroji vznikaji pfi provozu ztraty, které se méni v teplo.
Vzniklé ztraty je tfeba ze stroje odvést aby nedoSlo k jeho piehtati. Zakladni ztraty

vznikajici v asynchronnim stroji jsou:

14
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Jouleovy ztraty ve vinuti statoru a rotoru — jsou zavislé na kvadratu proudu I,
¢inném odporu vinuti R, kterym tento proud prochéazi a poctu fazi m. Tyto ztraty tvofi

nejvetsi Cast z celkovych ztrat a mizeme je vypoditat jako [7]:
AP, =MRI? [W; -, Q, A] 1)

Ztraty Vv zeleze statoru a rotoru — sc¢ rozd€luji na ztraty hysterezni APy a ztraty
vifivymi proudy 4Py. Hysterezni ztraty jsou zavislé na plose hysterezni smycky pouzitého
materialu a na prvni mocniné frekvence magnetického toku a ztraty vitivymi proudy jsou
zavislé na druhé mocniné frekvence magnetického toku. Celkové ztraty v zeleze jsou dany

jejich souctem. Obvykle se pocitaji oboje ztraty spole¢né s exponentem u frekvence 1,3.

[8]

)" @
AF)Fe = kpApFemFeBée(%j [W1 © W'kg-la kg’ T, HZ]

kde kp je Cinitel zvéteni ztrat vlivem zmén struktury materialu v blizkosti stiihu, 4pge
je ztratové Cislo plechii, Mg je hmotnost poéitané ¢asti magnetického obvodu, Bre je

indukce v pocitané ¢asti magnetického obvodu a f je frekvence.

Vzhledem k tomu Ze v rotoru je obvykle velmi nizka frekvence tak se obvykle uvazuji

pouze ztraty v zeleze statoru. [7][8]

Ztraty mechanické — jsou slozeny ztratami v loziskach a ventilaénimi. Ztraty
Vv loziskdch jsou zéavislé na druhu lozisek (valivd, kluznd), typu valivych elementi
(kulickova, valeckova, jehlova, atd.), zpiisobu mazani a na rozméru loziska. Ventilani
ztraty jsou zavislé na zpisobu ventilace, chladicim médiu (vzduch, vodik), na tlaku a
rychlosti proudiciho média. Vzhledem k poc¢tu parametrs, na kterych mechanické ztraty
zavisi, je jasné ze je nelze urcit presné. OvSem existuje mnoho empirickych vztahli podle
druhu stroje. [7][8] Naptiklad dle [7] jsou mechanické ztraty pro asynchronni motor

s povrchovym chlazenim:
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2
AP, =13(1-D, )(%j D; [W; m, ot-min”] ©

kde De je vnéjsi prumér statoru a n jsou otacky.

Piidavné ztraty — jsou zpusobeny napi.: drazkovanim, rozptylovym polem v Celech
nebo i v konstruk¢énich ¢astech v okoli ¢el. Tyto ztraty se urcuji velice obtizné, a proto se
odhaduji jako 0,5% z piikonu stroje. [7][8]

Tabulka 3.3 - Ztraty motoru

Statorové vinuti (Cu) APj 1417 W
Rotorova klec (Al) APj, 637 W
Statorovy svazek (Fe) APpe 545 W
Rotorovy svazek (Fe) APge; 230 W
Mechanické APp, 125 W
Pridavné APy 153 W

4 Proudéni plynu a kapalin

Proudéni plynt a kapalin je dtlezitd a rozsahld cast technické fyziky. Proudéni je
pohyb castice tekutiny, kterd se pohybuje svym neuspofddanym zplisobem a zaroven se

pohybuje ve sméru proudéni.
4.1 Plyny a kapaliny

Jejich zakladni spole¢nou vlastnosti je tekutost, proto se také Casto nazyvaji tekutiny.
V tekutinach se ¢astice snadno vzajemné pohybuji, a proto nejsou tekutiny schopné udrzet
svij staly tvar. Diky tekutosti dokonale vypliuji nadobu, ve které se nachazeji. Plyny jsou
rozpinaveé, coz znamend, ze vypliuji cely prostor a jsou dobie stlaCitelné. Kapaliny jsou

stlacitelné jen nepatrné€ a zachovavaji si objem, coZ znamena, ze za klidu vytvéaieji hladinu.

Odpor tekutiny na zménu tvaru se nazyva viskozita (téz vazkost). Je to veli¢ina, ktera
charakterizuje vnitini tfeni v tekutiné a zavisi na pfitazlivych silach mezi casticemi
tekutiny. Vétsi viskozita znamend véEtSi vnitini tfeni, coz zpiisobuje zpomaleni pohybu
tekutiny. V idealni tekutiné neplsobi zadné vnitini tfeni, z cehoz vyplyva, ze jeji viskozita

je nulova. [1][9]
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4.2 Typy proudéni tekutin

4.2.1 Proudéni idealni tekutiny

Potencialni proudéni (nevifivé) — je takové proudéni kdy castice tekutiny se
pohybuji pfimocate nebo kiivocare po draze ale neotaceji se kolem své osy. Pohyb po
kiivé draze je kompenzovan natoCenim castice kolem své osy v opacném smyslu. Také

sem patii tzv. potencialni vir, kdy castice krouzi kolem stfedového vldkna potencialné.

[9][10]

Vikivé proudéni — Castice kromé posuvného pohybu vykonavaji jesté pohyb kolem

své osy za vzniku virt. [9][10]
4.2.2 Proudéni vazkych tekutin

U vazkych kapalin rozli§ujeme dva druhy proudéni — laminarni a turbulentni. Jaky typ
proudéni se bude vyskytovat v daném kandlu, zavisi na mnoho faktorech, jako je rychlost,
viskozita a hustota tekutiny, dale také na velikosti, tvaru a drsnosti kanalu. Experimentalné

bylo nalezeno bezrozmérné ¢islo udavajici charakter proudéni — Reynoldsovo ¢islo. [1]

Tekutina proudici kruhovym kanalem v ustaleném stavu ma u stén kanalu nulovou
rychlost a uprostfed kanalu maximalni. U laminarniho proudéni tvoii pribch rychlosti
jednotlivymi vrstvami parabolu druhého stupné (Obr. 4.1a), stejné tomu je i u

turbulentniho proudéni ovSem parabola je vyssiho fadu (Obr. 4.1D).

ajl b

\-,

Obr. 4.1 — Rychlost proudéni v kruhovém kanalu: a) laminarni, b) turbulentni [1]

Laboratornimi experimenty prokéazaly, Ze pfechod mezi laminarnim a turbulentnim

proudénim je piiblizn¢ kolem Re = 2000. [1]
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Laminarni proudéni — je proudéni, které nastadvd pro malé rychlosti tekutiny.
Jednotlivé vrstvy tekutiny se pohybuji ve sméru proudéni, aniz by se pohybovaly po
prufezu. V elektrickych strojich se pouziva proudéni pro odvod tepla, a proto se zde
laminarnimu proudéni vyhybame, protoze je zde podstatné nizsi piestup tepla nez u

proudéni turbulentniho. [1][9]

Turbulentni proudéni — nastiva pro vyssi rychlosti proudici tekutiny. Molekuly
tekutiny se jiZ nepohybuji klidn¢ ve sméru proudéni, ale také neusporadané vybocuji ze
sméru proudéni. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé proudnice se piemist'uji po prifezu tak
dochazi k velmi dobrému piestupu tepla, a proto je turbulentni proudéni zadouci tam kde
se jedna o odvod tepla. [1][9]

Piechodné proudéni — je stav mezi laminarnim a turbulentnim proudénim, kdy mize
Vv ¢asti kanalu byt lamindrni a v dalsi ¢asti uz turbulentni proudéni. Vzhledem k tomu ze
hranice mezi laminarnim a turbulentnim proudénim (Re = 2000) byla urCena
experimentalné na hladkych kruhovych kanélech, pouziva se spiSe ptechodové pasmo Re =
1800 — 4000. Piechod mezi druhy proudéni zavisi na mnoha vlivech (chvéni, drsnost stén,
excentricita, charakter proudéni na vstupu, atd.), které mohou turbulenci podporovat nebo

zmirnovat. [1][9]

5 Otepleni achlazeni asynchronniho motoru
5.1 Otepleni

Teplo se v asynchronnim stroji vytvaii vsude, kde vznikaji né&jaké ztraty. Sifi se
strojem a do okoli pomoci vedeni, salani a konvekci. Pokud je stroj konstantné zatizen tak
po urcitém case dosdhne rovnovazného tepelné¢ho stavu, kdy se teplo vnikajici a teplo

odvedené sobé rovnaji. Tim se ve stroji vytvoii ustdlené tepelné pole, které udrzuje

konstantni otepleni ¢asti stroje. Dle [7] je prabéh otepleni statoroveho a rotoroveho vinuti:
A9=0,+(0-6,)1-e""™) ['C; °C, s, 5] “)

kde 6y, 0 je stiedni ustalené otepleni vinuti na zacatku/na konci oteplovani, t je ¢as, 43

je stfedni otepleni vinuti v ase t. Casova konstanta Ty se uréi jako:
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pZe0P et  vewg ©)

fT>AP

kde ¢, je mémné teplo, G je hmotnost vodi¢l vinuti, izolace a zubu, 6 je ustalene

otepleni vinuti a 24P je soucet ztrat ve vinuti a v zubech.

Urceni otepleni stroje je velmi dulezité. Izolacni materidly maji velkou zavislost
parametrd na teploté a navic s rostouci teplotou velmi rychle klesé jejich Zivotnost a tim 1
spolehlivost stroje. OvSem teplotni pole v asynchronnim motoru je velmi sloZité, zavislé na
prostorovém rozlozeni ztrat, na sméru, rychlosti a pratoéném mnozstvi chladiciho média.
Také je tfeba piihlizet k tomu, Ze mnoho asynchronnich motorad pracuje v podminkach
s Castymi rozbchy, kdy hodnoty proudii ve vinuti dosahuji nékolikandsobkli jmenovité

hodnoty. Ptipadné mohou pracovat s proménnym zatizenim. [7]

5.2 Zpusoby Sifeni tepla

5.2.1 Sifeni tepla vedenim

Vedeni tepla se uskutec¢iiuje v dusledku vibraci molekul v pevné latce. Vyskytuje se i
V plynech a kapalinéch, ale zde ptevlada piestup tepla proudénim. Teplo se pfenasi z ¢asti

s vyssi teplotou do ¢asti s niz$i teplotou a je umérné teplotnimu spadu [11].

q= —ig—T [W-m?Z W-m*.°C? °C, m] (6)
X

kde q je hustota tepelného toku, 1 je souéinitel tepelné vodivosti a g—Tje teplotni spad
X

ve sméru X.

Vzhledem k tomu Ze teplo se muze $itit vSemi sméry v materialu a ne pouze ve sméru

X lze tuto rovnici zapsat jako [9]:

q=-4-grad(T) [W-m? W-m*..C?, °C] (7)
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Coz je oznacovano jako Fourieriv zédkon. Soucinitel tepelné vodivosti miize byt jak
velmi nizky (napt. 0,1 W-m?.eC? pro izola¢ni materidly), tak i velmi vysoky (napt. 400
W-mt.ec? pro méd’). Vzduch ma tepelnou vodivost 0,026 W-mt.eCc? pii pokojové
teploté. [11]

5.2.2 Sifeni tepla salanim

Tento zplsob Sifeni tepla se v elektrickych strojich pfiliS neuplatituje. Pienos tepla
salanim je zplsoben elektromagnetickymi vlnami, které jsou vyzatovany do prostoru
z povrchu télesa. Jako jediny zpusob Sifeni tepla muze probihat i ve vakuu. Pro tepelny tok

plati Stefan-Boltzmannuv zakon [9]:
q=ceT* [W-m2 W-m2K* - K] ®)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67-10° W-m?.K™) a ¢ je emisivita (nebo

také stupen Cernosti).
5.2.3 Siteni tepla proudénim

Pfenos tepla proudénim je uskuteénén pohybem tekutiny. Pohyb tekutiny mize byt
zpusoben vztlakovou silou, coZ se nazyva ptirozené proudéni. Jako druhy zpiisob pohybu
tekutiny je nucené (umélé) proudéni, které je vyvolané vnéjs§im zdrojem (ventilator,
kompresor, ¢erpadlo). Teplo pfenesené z povrchu do tekutiny miize byt vyjadieno pomoci

Newtonova zdkona: [11]
Q=0a8(T, -T,) [W; W-m2.K*, m? K] ©)

kde a je soucinitel pfestupu tepla, S je plocha povrchu, T; je teplota tekutiny a T, je
teplota povrchu. Urceni soucinitele piestupu tepla je velmi obtizné vzhledem k poctu
parametrt, na kterych zavisi, jako je naptiklad rychlost proudéni, charakter proudéni, druh
tekutiny, teplota, atd. Pro zjednoduseni urceni soucinitele pfestupu tepla se pouzivaji
bezrozmérna ¢isla jako Nusseltovo ¢islo (Nu), Reynoldsovo ¢islo (Re), Prandtlovo ¢islo

(Pr) nebo Grashofovo ¢islo (Gr). Pro ptfirozené proudéni je obvykle vztah udavan jako:
[12]
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Nu = a(Gr Pr)° (10)
a pro umélé proudéni je obvykle pouzivan vztah:
Nu = a(Re)’(Pr)° (11)

kde koeficienty a, b a ¢ jsou empiricky urcené konstanty zavislé na situaci. Také plati:

Re =Yt [-:m-st, m, m?s?] (12)
1y
Gr = ,BAI')I'ZgL3 [ °ct °C. m-s? m, mZ_S-l] (13)
Pr — % [ kg-st-m™, kI-kgL-oCL, Wem™oCY] (14)
Nu = %L [-; W-m?°C, m, W-m™.°C™ (15)

kde v je rychlost proudéni, L je charakteristicky rozmér, o je kinematickd viskozita, f
je koeficient objemové roztaznosti (1/(273+Ty)), AT je rozdil teplot stény a tekutiny, g je
tihové zrychleni, x je dynamicka viskozita, ¢, je mérna tepelna kapacita a 4 je tepelna
vodivost.

5.2.4 Soucinitel prestupu tepla pri samovolné konvekci

Pti pfirozeném proudéni se Nusseltovo ¢islo ur¢i pomoci Grashofova a Prandtlova

¢isla pomoci vztahu (10) kde koeficienty a a b jsou dany nasledujici tabulkou. [13]
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Tabulka 5.1 - koeficienty pro samovolné proudéni
Gr-Pr a b
<1-10° 0,45 |0
1-10°+5.10° |1,18 |0,125
5.10°+2-10" |0,54 (0,25

2-10"+1-108 0,195 |0,333

5.2.5 Soucinitel prestupu tepla pfi nuceném proudéni povrchoveé
chlazeného stroje

Tyto stroje maji obvykle ventilator pfipevnény na htideli a ten ofukuje povrch stroje,
kde jsou zhotoveny Zebra pro zvétSeni ochlazovaci plochy. Pokud je povrch hladky lze

pouzit pro vypocet Nusseltova ¢isla: [12]

Laminarni proudéni (Re < 5-10°a 0,5 < Pr < 50):

Nu = 0,664(Re )** (Pr ) (16)

Turbulentni proudéni (Re > 5-10°):

Nu = (0,087 (Re )°* —871)Pr)*= (17)

5.2.6 Soucinitel prestupu tepla ve vzduchové mezere

Pro uréeni pfestupu tepla pres vzduchovou mezeru byly naleznuty empirické vztahy na
zakladé mnoha pokusl za pouziti soustfednych valci. Pro urceni charakteru proudéni se

pouziva Taylorovo ¢islo (Ta), které 1ze urcit takto: [12]

Ta= Re(RiJ | [, -, m, m] (18)

r

kde ¢ je sitka vzduchové mezery, R, je polomér rotoru a Re je Reynoldsovo ¢islo kde

je jako charakteristicky rozmér pouzita Sitka vzduchové mezery.

Pokud je Ta < 41 je proudéni lamindrni a Nu = 2 a k pfenosu tepla dochazi pouze

vedenim. Pokud je 41 < Ta < 100 je proudéni vifivé a Nusseltovo Cislo se urci jako:
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Nu = 0,202(Ta)"* (Pr)™*’ (19)

A pokud je Ta > 100 stava se proudéni zcela turbulentni a Nusseltovo ¢islo je:

Nu = 0,386 (Ta)"* (Pr)**” (20)

6 Ansys CFX

Tato kapitola je zaméfena na popis rovnic a zpusob jejich feSeni v programu Ansys

CFX. Informace v této kapitole jsou ¢erpany z [14].
6.1 Computational fluid dynamics (CFD)

CFD je pocitatovy ndstroj pro simulaci chovéani proudéni tekutin, piestupu tepla a
dalsich souvisejicich fyzikdlnich procest. Pracuje na principu feSeni rovnic o proudéni
tekutin v nadefinované oblasti. S rostoucim vypocetnim vykonem pocitact zacal byt
proces analyza vytvofenych modeli mnohem méné naro¢na na ¢as a tim i na naklady.
Diky tomu je nyni CFD nedilnou soucasti vyvoje novych zatizeni a pomahé vyvojaiim

zlepSovat jejich navrhy.

Rovnice popisujici procesy hybnosti, tepla a pfenosu hmoty se nazyvaji Navier-
Stokesovy rovnice. Jsou to parcialni diferencialni rovnice, které jsou analyticky
netesitelné, ovSem daji se zdiskretizovat a fesit numericky. Ansys CFX vyuziva pro feSeni
metody konecnych objemt. Tato metoda spoc¢iva v tom, ze feSend oblast se rozdéli na malé
oblasti (kontrolni oblasti) a zdiskretizované rovnice jsou opakované feSeny pro kazdou

kontrolni oblast.
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6.2 Rovnice feSené v CFX

6.2.1 Navier-Stokesova rovnice

%+V-(pU®U):—Vp+V-r+SM (21)

kde p je hustota, U je vektor rychlosti, p je tlak, Sy je vné&jsi zdroj sily a 7 je tenzor
napéti vztahujici se k rychlosti deformace kapaliny.

f:y(vm(vu)T —%W-Uj (22)

kde u je dynamicka viskozita, T je teplota a o je jednotkova matice.

V rovnici (21) predstavuje prvni ¢len zrychleni tekutiny, druhy c¢len piedstavuje
nelinearni (proudivé) zrychleni, které pro vyssi Reynoldsova cisla zpiisobuje nestabilitu
rovnice a tim ndhodnost. Prvni ¢len na pravé strané rovnice je gradient tlaku. Dalsi ¢len
predstavuje smykova napéti zpusobené viskozitou tekutiny, které dale vyvolavaji jeji
deformaci.

6.2.2 Rovnice kontinuity

%17 (pu)=0 “

Tato rovnice pouze udava konvektivni zménu toku tekutiny.

6.2.3 Rovnice vedeni tepla

%_%m(pumm):v.(m)w.(u.T)+u.sM is. (24)

kde hy je celkova entalpie, A je tepelnd vodivost a Sg je vnéjsi zdroj energie.

Prvni dva cleny rovnice predstavuji akumulaci tepla v tekutiné. Druhy ¢len

predstavuje prestup tepla v disledku proudéni tekutiny. Prvni ¢len na pravé strané rovnice
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predstavuje vedeni tepla v tekutiné. Dalsi ¢len predstavuje teplo vyvolané deformaci

tekutiny a tieti ¢len je teplo zptisobené pohybem.
6.3 Matematické modelovani proudéni

Modelovani turbulentniho proudéni jesté neni zcela vyfeSené a neexistuje univerzalné
platny model turbulence. Existuje ale mnoho turbulentnich modelti zalozenych na
empirickych poznatcich. Pro numerické modelovani proudéni existuje nékolik odlisnych

pfistupd.
6.3.1 PFima numericka simulace (DNS)

Metoda fesi zakladni rovnice bez jakéhokoliv zjednoduseni. Tim nartistd potieba
vypocetniho vykonu na hodnoty, které nejsou realné v dohledné budoucnosti. Proto nelze

touto metodou fesit praktické ulohy.
6.3.2 Reynoldsovo zprumérovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS)

Metoda je zaloZena na pouZiti statistickych metod na modelované proudéni. To
znamena, Ze se z rizné dlouhych casovych okamzikli se vytvofi jejich stfedni hodnota a

hodnota rozkmitu jakékoliv veli€iny (rychlost, tlak, teplota, atd.).

Primé&rovana Navier-Stokesova reovnice

%Jrv-{pU®U}=—Vp+V~{r—pu®u}+SM (25)

kde pu®u predstavuje tenzor Reynoldsova napéti, které zptuisobuje dalsi deformace

tekutiny. Primérovana rovnice vedeni tepla

Bhec 2 g (i, )5 (T - e v-(0- (- g, @)

kde je ptidan dalsi ¢len (puh) predstavujici turbulentni tok.
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Toto zjednoduSeni velmi snizi potiebu vypocetniho vykonu pocitace oproti piimé
numerické simulace. OvSem zvysi se pocet proménnych, které je tieba urcit pomoci

vhodného modelu turbulence.
6.4 Modely turbulence

Problémem v prumérovanych Navier-Stokesovych rovnicich je tenzor Reynoldsova
napéti, ktery do vypocétu zanasi dal$i neznamé. Tyto neznamé napomahaji feSit modely

turbulence, coZz jsou pfidavné a empirické rovnice, které pomahaji rovnice vytesit.

Existuje mnoho modeld turbulence jako napiiklad Zero equation, Eddy viscosity
transport, k-o, a dalsi. Detailnéjsi popis bude proveden pro model turbulence k-Epsilon,

ktery je pouzit v nasledn€ provedeném modelu.
6.4.1 Model k-epsilon

Jednd se o dvourovnicovy model turbulence. Prvni rovnice je pro turbulentni
kinetickou energii k a pfedstavuje rozptyl kolisani rychlosti. Druha rovnice ptedstavuje

rychlost rozpadu turbulentnich vira .

a('Dk)+V-(pUk):V-Ky+i}Vk}+Pk +P, —pe (27)

ot oy

olpe) +V-(pUg)=V- K,u + ﬂng} +2(c, (P, +P,)-C,,pe) (28)
ot o, k

kde C.;, C.,, ok a o, jsou empirické konstanty, Py, a P, piedstavuji vliv vztlakovych
sil, w je turbulentni viskozita a je definovana vztahem, ktery zahrnuje jak turbulentni
kinetickou energii, tak rychlost rozpadu virdt a Py je turbulence vznikla pusobenim

viskdznich sil a jsou dany vztahy:
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k? 29
My =Cyp? (29)

P, :ytVU~(VU+VUT)—2V'U(3ytV-U+pk) (30)

kde C, je empiricka konstanta.

7 3D model asynchronniho motoru

Pro vytvoteni 3D modelu asynchronniho motoru byl pouzit program SolidWorks,
ktery je jednoduchy na pouziti a kompatibilni s nasledné pouzivanym programem Ansys

Workbench.
7.1 Vytvofeni 3D modelu asynchronniho motoru v programu SolidWorks

Program SolidWorks umoznuje provést 3D model asynchronniho motoru tak ze se
vytvoii jednotlivé ¢asti motoru (statorovy a rotorovy plechovy svazek, hiidel, kostra,
loziskové Stity, atd.) pomoci dostupnych prvki jako samostatné dily, ze kterych se poté
pomoci vazeb slozi cely motor jako sestava. V levé casti okna je vzdy strom
S provedenymi c¢innostmi na modelu a Vv horni 1ist€¢ jsou dostupné nastroje pro praci
s modelem. V pravé Casti je zobrazen vytvoreny model. Na Obr. 7.1 je jiz hotovy model
asynchronniho motoru v programu SolidWorks. Dalsi ukazka vytvofeného 3D modelu

asynchronniho motoru je v pfiloze 1.
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Obr. 7.1 - Model asynchronniho motoru v programu SolidWorks
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7.2 Vytvoieni 3D modelu asynchronniho motoru v programu Ansys

Po spusténi programu Ansys Workdbench lze vlevé nabidce vybrat razné
komponenty a systémy analyz. Pro vytvofeni geometrie byl pouzit komponent Geometry,
do kterého byl importovan jiz vytvoreny model motoru v programu SolidWorks. Na Obr.

7.2 je ukazano prostiedi programu Ansys Workbench.

v A\ proudeni_1000rpm - Workbench

File View Tools Units Help
L_]New |25 Open... [ save ESave As... | «9Reconnect 4 Refresh Project # Update Project ﬁ]lmport... | @Prcuect QCompact Mode
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Fluid Flow (FLUENT)
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B inirs (1 N EEE.
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() Magnetostatic (aNSYS) (@) Geometry v ,———82 @ Mesh v ———a2 @ Sep
il Modal (ANSYS) | @
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il Modal (Samcef) Geometry Mesh \@ olution ‘
fifi Random Vibration{ANSYS) X 19 Resuts v/
lily Response Spectrum (ANSY P
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| Y View AII/Customize...l
o Ready |1 Hide Progress ||| 4 Show 4Messages | .:

Obr. 7.2 - Prostredi programu Ansys Workbench

Po importovani modelu z programu SolidWorks byl model je$té upraven pomoci
programu DesignModeler, ve kterém byl dodélan prvek predstavujici vzduch ve
vzduchové mezefe motoru. Tento prvek byl vytvofen pomoci funkce Enclosure, ktera

uzavie vybrané ¢asti. Vytvofeny model vzduchové mezery je na Obr. 7.3.
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Obr. 7.3 - Model vzduchové mezery v programu DesignModeler

8 Vypocet vzniku proudéni ve vzduchové mezere

Pro vytvofeny model je nejprve nutno vytvofit vypocetni sit’, kterd bude pouzita pro

vypocet proudéni pomoci programu CFX, ktery je soucasti Ansys Workbench.
8.1 Vytvoreni vypoéetni sité

Pro vytvofeni vypocetni sité byl pouZzit komponent Mesh, do kterého byl importovan
vytvofeny model vzduchové mezery, jak je mozné vidét z Obr. 7.2. Nejprve je tieba
nastavit fyzikalni podstatu sité - Physics Preference na CFD a nasledné je$té topologii
feSice — Solver Preference na CFX. Po spravném nastaveni podstaty sité Ize pristoupit
k samotnému nastaveni parametrt sité. Vzhledem k tomu Ze vzduchova mezera je po celé
efektivni délce stroje stejna byla pro sit’ pouzita metoda Sweep, coz je vysunuti sité ve vice
vrstvach. Velikost elementu v pfi¢ném sméru byla zvolena na 0,1 mm, aby v uz8i ¢asti
vzduchové mezery bylo 5 elementli, coz zajisti dostateCnou presnost vypoctu proudéni.

Podélna velikost elementu byla zvolena 5 mm, coZ je také dostacujici z hlediska pfesnosti
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vypoctu vzhledem k nutnému snizeni celkového poctu elementt a tim zkraceni vypocetni

doby. Na Obr. 8.1 je zobrazena ¢ast vypocetni sité vytvoiené v programu Meshing.

(@ B : Mesh - Meshing [ANSYS Al*Environment] N o5 e S
- -
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.
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| Nodes 1833312
Il [Etements 1520018
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Obr. 8.1 - Vypocetni sit ve vzduchové mezere v programu Meshing

Vytvotend vypocetni sit’ byla importovana do programu CFX jak je moZzné opét vidét
z Obr. 7.2.

8.2 Nastaveni modelu vzduchové mezery v CFX-Pre

Po importovani vypocetni sité¢ do programu CFX lze spustit nastaveni vypocetniho

modelu CFX-Pre. Prostiedi nastaveni vypocetniho modelu je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 8.2 - Vzduchova mezera v CFX-Pre

Jako prvni je tieba urcit typ analyzy, byl zvolen ustaleny stav — Steady State. Dale je
tieba nadefinovat hlavni doménu — Default Domain, coz je pravé vytvofeny model
vzduchové mezery. Jako typ domény byla zvolena proudici tekutina — Fluid Domain, dale
jako material byl zvolen z knihovny vzduch pfti 25 °C a pii atmosférickém tlaku 1 atm.
Déle byl nastaven model turbulence k-Epsilon a problém byl nastaven s piestupem tepla —
Thermal energy. Lze zde definovat mnoho dal$ich problémi z oblasti proudéni, které jsou

podrobnéji uvedeny v [15].

Dale byly nastaveny jednotlivé ¢asti modelu - stator, rotor, vstup, vystup a vinuti. Pro
vstup byla pouzita podminka Inlet, ve které byl nastaven typ proudéni jako podzvukové —
Subsonic a déle byla nastavena normélova rychlost vstupu vzduchu do mezery na 0,1 m-s™
a také teplota vstupujictho vzduchu na 40 °C. Na vystupu byla pouzita podminka
Openning u které byl nastaven relativni tlak na 0 atm. a take teplota na 40 °C. Pro stator,
rotor a vinuti byla pouzita podminka Wall, kde byla nastavena jejich drsnost na 0,05 mm.

Podminky stator a vinuti maji stejné nastaveni, ale pro piehlednost jsou nastaveny
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oddélené. U podminky rotor byla jesté nastavena osa a rychlost rotace. Vzhledem k tomu
7e tato prace se zabyva proudénim v zdvislosti na rychlosti otaCeni rotoru, byl model
propo¢itan pro ndkolik rychlosti otageni a to od 0 do 3000 ot-min™ s krokem 500 ot-min™.
Nakonec je mozné jesté nastavit pfesnost a maximalni pocet kroku fesice v polozce Solver
Control. Na nésledujicich obrézcich je zobrazeno nastaveni vstupu, vystupu, statoru a

rotoru.

Qutline Boundary: vstup %] Qutline Boundary: vystup [ %]

Details of \)stup in Default domain in Flow Analysis 1 Details of vystup in Default domain in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options
Boundary Type [Inlet v ] Boundary Type [Openmg v ]
Location F15745.15744 v Q Location F15746.15744 v E]
[7] Coord Frame [7] Coord Frame
 Outiine | Boundary: vstup E3 | outine | Boundary: vystup 8
Details of vstup in Default domain in Flow Analysis 1 Details of vystup in Default domain in Flow Analysis 1
W Sources l Plot Options l Basic Settings ‘ Boundary Details l Sources | Plot Options
Flow Regime = Flow Regime =
Option [Subsonic v ] Option [Subsonic v ]
Mass And Momentum = Mass And Momentum =]
Option [Normal Speed - ] Option [0pemng Pres. and Dirn - ]
Normal Speed 0.1 [ms"-1] Relative Pressure 0 [atm]
Turbulence = Flow Direction B
Option [Medium (Intensity =5%) ] Option [Normal to Boundary Conditic w ]
Heat Transfer = [ Loss Coefficient
Option [Stab'c Temperature - ] Turbulence =
Static Temperature 40 [C] Option [Medmm Gntensity = 5%)..~ ]
Heat Transfer =
Option [Opening Temperature - ]
Opening Temperature 40[c]

Obr. 8.3 - Nastaveni vstupu a vystupu
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Qutline Boundary: stator g Qutline Boundary: rotor 0

Details of stator in Default domain in Flow Analysis 1 Details of rotor in Default domain in Flow Analysis 1
Basic Settings l Boundary Details I Sources I Plot Options Basic Settings [ Boundary Details I Sources I Plot Options
Boundary Type [Wall v ] Boundary Type [Wall s ]
Location F16085.15744,F16086.15744 v [ ] || || Location F15869.15744,F15870.15744 v [, |
[ Coord Frame [ Coord Frame
e 0 [ sordyiow | o
Details of stator in Default domain in Flow Analysis 1 Details of rotor in Default domain in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources I Plot Options I Basic Settings I Boundary Details I Sources I Plot Options
Mass And Momentum = Mass And Momentum =
Option [No Slip Wall - ] Option [No Slip wall - ]
[ wall Velocity [7] Wall Velocity 5]
Wall Roughness =] Option [Rotaﬁng Wall v ]
Option [Rough Wal v Angular Velocity 1000 [rev min~-1]
Sand Grain Roughness 0.05 [mm] Axis Definition =]
Heat Transfer =] Option [Coordinahe Axis = ]
Option [Adiabaﬁc v ] Rotation Axis [Gk)bal z - ] [Z]
Wall Roughness =
Option [Rough Wwall - ]
Sand Grain Roughness  0.05 [mm]
Heat Transfer =
Option ’Adiabaﬁc - ]

Obr. 8.4 - Nastaveni statoru a rotoru

8.3 Vypoéet modelu vzduchové mezery v CFX-Solver

Po nastaveni vypocetniho modelu je mozné piejit k vypoctu modelu v CFX-Solver,
Ktery spustime z prostiedi Ansys Workbench pomoci polozky Solution. Prostiedi programu

CFX-Solver pii probihajicim vypoctu je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 8.5 - Prostfedi reSice CFX-Solver
8.4 Vyhodnoceni proudéni ve vzduchové mezefe
Vypoctené vysledky z programu CFX-Solver Ize oteviit v programu CFX-Post, ktery
je udélan piimo na vyhodnocovani proudéni. Na Obr. 8.6 a Obr. 8.7 jsou zobrazeny

proudnice rychlosti vzduchu ve vzduchové mezete pro rychlost otaceni 1000 ot'min’, pro

ostatni pocitané rychlosti jsou vysledky zobrazeny v ptiloze 2. Mlzeme zde vidét, jak je
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vzduch strhavéan otacejicim se rotorem a také jak vzduch zabiha do krckl drazek statoru.

Také je patrné Ze rychlost vzduchu se snizuje s naristajici vzdalenosti od rotoru.

Veloci
Rychlggt

I 6.457e+000

4.859e+000

1.664e+00

I | f
g
6.661e-002 T

[ms"-1]

Obr. 8.6 - Rychlost proudiciho vzduchu ve vzduchové mezere, 1000 ot-min™

Veloci
Rychlggt

I 6.457e+000

4.859e+000

1.664e+000

I 6.661e-002

[m s”-1]

Obr. 8.7 - Detail na rychlost vzduchu ve vzduchové mezefe, 1000 ot-min™

Dale si Ize zobrazit rychlost proudéni vzduchu ve vzduchové mezefe v zavislosti na
délce vzduchové mezery. Na podélné vytvofenou plochu lze zobrazit kontury rychlosti
vzduchu (viz. Obr. 8.8), kde mizeme Iépe vidét, jak rychlost proudiciho vzduchu Kklesa

s rostouci vzdalenosti od rotoru.

36



Sdruzeny vypoctovy model prestupu tepla ve vzduchové mezere asynchronniho motoru Bc. Vit Veleba 2015
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Obr. 8.8 - Rychlost vzduchu v podélném fezu éasti vzduchové mezery, 1000 ot-min™

Pro piesnéjsi zobrazeni vypoctenych hodnot je mozné vytvofiit graf, ktery zobrazuje
rychlost vzduchu u rotoru, statoru a ve vzduchové mezefe. Aby bylo mozné tento graf
vytvofit, musi se nejprve nadefinovat usecky, z kterych se budou hodnoty rychlosti
vzduchu odegitat (viz. Obr. 8.9). Graf 8.1 zobrazuje zavislost rychlosti proudéni vzduchu
na délce vzduchové mezery pro 1000 ot-min™, grafy pro ostatni po&itané rychlosti jsou
v ptiloze 3. Z grafu je patrné, ze v stfedni Casti je rychlost konstantni a zavisld na
vzdalenosti od pohybujiciho se rotoru. V krajnich ¢astech vzduchové mezery dochazi

K poklesu rychlosti vlivem vystupu vzduchu do ¢elnich prostor stroje.

Obr. 8.9 - Useéky pro vykresleni grafu
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Zavislost rychlosti proudéni na délce vzduchové mezery, 1000 ot./min.

Velocity [ ms~-1]

|:| e
0,1 0,05 0 0,05 0,1
I[m]
—— rychlost u rotoru rychlost v mezefe rychlost u statoru

Graf 8.1 - Zavislost rychlosti proudéni na délce vzduchové mezery, 1000 ot-min™

8.5 Vyhodnoceni vlivu rychlosti otaéeni rotoru na proudéni ve vzduchové
mezere

Jak jiz bylo zminéno, model byl spoc€itan pro né€kolik rychlosti ota€eni rotoru a to od 0
do 3000 ot-min™ s krokem 500 ot-min™. V Graf 8.2 jsou vyneseny rychlosti proudéni
vzduchu ve vzduchové mezete v zavislosti na rychlosti otaéeni rotoru. Z grafu je patrné Ze
rychlost proudéni se zvySuje nejvice v blizkosti rotoru a naopak u statoru se rychlost

proudéni méni jen malo.
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Zavislost rychlosti proudéni na otackach
rotoru

20
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v [m/s] U rotoru

—f— Ve stredu
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n [ot./min.]
Graf 8.2 - Zavislost rychlosti proudéni na otackach rotoru v riiznych pozicich ve vzduchové mezere

S rychlosti proudéni vzduchu tuzce souvisi soucinitel prestupu tepla o [W-m'Z-K'l].
Z nasledujiciho grafu je patrné Ze s nardstajicimi otackami a tim i narUstajici rychlosti
proudéni se zvySuje i1 soulinitel piestupu tepla. Pro Ucel vytvofeni grafu byla pouZita
primérnd hodnota soucinitele pfestupu tepla u stény rotoru 2z nasledujictho vypoctu

proudéni, kde byly uvazovany i ztraty vstupujici do chladiciho média.
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Zavislost soucinitele prestupu tepla na
otackach rotoru

300

250 /
200 /
a[W/m2K] 150 /

100 /

50 /

O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n [ot./min.]

Graf 8.3 - Zavislost soucinitele prestupu tepla na otackach rotoru

9 Tepelna analyza rotorové klece

Pro tepelnou analyzu rotorové klece byla pouzita staticka analyza — Steady-State
Thermal, ktera je rovnéZ soucasti programu Ansys Workbench. Byl pouzit stejny model
motoru jako pifi vypoCtu proudéni a tepelnd analyza byla také provedena pro nékolik

rychlosti otaceni rotoru.
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Obr. 9.1 - Model vzduchu okolo rotoru

Pro ucel tepelné analyzy byl vytvoien model vzduchu kolem rotoru, coz je vzduchova
mezera a Celni prostor rotoru kde se nachazi kruhy rotorové klece (viz. Obr. 9.1). Opét
bylo vypocteno proudéni v téchto ¢astech a to hlavné z ditvodu ziskani soucinitele prestupu
tepla a teploty vzduchu v téchto ¢astech. V nasledujicich tabulkach jsou pruimérné hodnoty
soucinitele pfestupu tepla a teploty vzduchu u stény rotoru ve vzduchové mezefe, u stén
kruhti rotorové klece a u Cel plechového svazku. Tyto hodnoty jsou dale pouzity v teplotni

analyze.

Tabulka 9.1 - Priimérné hodnoty souéinitele prestupu tepla [W-m?.°C™]|

rychlost [ot-min'l] 500 1000 1500 2000 2500 3000
ve vzduchové mezefe | 52,28 98,45| 145,05| 191,46| 237,65| 283,62
kruhy klece 43,75 78,12 107,16| 137,42| 166,68 195,63
cela paketu 27,27 60,3 75,88 95,53 114,2| 131,99
Tabulka 9.2 - Primérna teplota vzduchu [°C]
rychlost [ot-min'l] 500 1000 1500 2000 2500 3000
ve vzduchové mezere 78 75 73 70 66 64
kruhy Klece 67,3 66,8 64,9 63,6 59,9 57,9
Cela paketu 64,4 45,9 45,5 45,1 44.8 44.4
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Obr. 9.2 - Projekt v programu Ansys Workbench pro tepelnou analyzu

9.1 Nastaveni modelu pro tepelnou analyzu rotorové klece

Vzhledem Kk tomu ze pfedmétem tepelné analyzy je rotorova klec tak postaci pouzit
z celého modelu motoru pouze rotorovy plechovy svazek a klec (viz Obr. 9.3). Po
importovani pfisluSné geometrie je tieba nastavit materidl pro jednotlivé soucésti.
Plechovy svazek — ocel a rotorovéa klec — hlinik. Dale je tfeba opét vytvotit vypocetni sit,

Ktera v tomto ptipad€ nemusi byt tak jemna jako pii vypoctu proudéni.
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Kdyz je vytvofena vypocetni sit’ mlize se prestoupit k samotnému nastaveni modelu.
Nejprve byly nastaveny zdroje tepla v modelu — Internal Heat Generation, coz jsou ztraty
v rotorové kleci a plechovém svazku vztazené na objem jednotlivé ¢asti. Pro rotorovou
klec jsou tyto ztraty 260700 W-m™ a pro plechovy svazek 14360 W-m™.
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Dale je tfeba nastavit proudéni - Convection, které rotor ochlazuje. V tomto nastaveni
je tfeba na vybrané Casti rotoru zadat soucinitel pfestupu tepla a teplotu vzduchu, které
byly vypoéteny V proudéni a jsou zobrazeny v tabulce 9.1 a 9.2. Po dokonéeni nastaveni uz

sta¢i pouze spustit vypocet.
9.2 Vyhodnocenitepelné analyzy rotorové klece

Po vypocdteni tepelné analyzy je mozné si zobrazit vysledky. Na Obr. 9.5 a Obr. 9.6
jsou zobrazeny vysledky tepelné analyzy rotorové klece pro rychlosti ota¢eni rotoru 1000 a
3000 ot-min™. Vysledky pro ostatni poéitané rychlosti jsou v pfiloze 4, krom& nulové
rychlosti otaceni kdy dochazi k minimalnimu ochlazovani, a proto neméa vyznam pro tuto
rychlost pocitat statickou tepelnou analyzu. Z obrazkd je patrné, Ze nejteplej$i misto
rotorové klece je uprostfed stroje a naopak nejchladnéjsi jsou vyvaZovaci a ventilacni
vystupky na kruzich. Rozdil mezi nejteplej§im a nejstudenéjSim mistem rotorové klece
jsou priblizn€ 2 °C. Také je patrné celkové snizeni teploty pro vyssi otacky rotoru vlivem

vétsi hodnoty soucinitele prestupu tepla.

0.000 0.100 /L‘
) 7 X

0,050

Obr. 9.5 - Vysledek tepelné analyzy rotorové klece, 1000 ot-min™
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Obr. 9.6 - Vysledek tepelné analyzy rotorové klece, 3000 ot-min™

9.2.1 Vyhodnocenitepelné analyzy rotorové klece v zavislosti na otackach

Vytvoieny Graf 9.1 byl sestrojen z maximalnich teplot rotorové klece pro jednotlivé
otacky rotoru. Z grafu je patrné, Ze s rostouci rychlosti rotoru teplota klece exponencialné
klesa. Pricemz nejvétsi rozdil teploty, pfiblizné 25 °C, miZeme pozorovat mezi rychlosti

500 a 1000 ot-min™. S dale se zvysujici rychlosti uz teplota klesa velmi pozvolné.
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Graf 9.1 - Zavislost maximalni teploty rotorové klece na otackach rotoru
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Zaver

Piedmétem diplomové prace bylo vytvofit 3D model asynchronniho motoru a ten
nasledné pouzit pro namodelovani proudéni vzduchu ve vzduchové mezefe a poté toto
proudéni vyuzit v teplotni analyze rotorové klece. Model asynchronniho motoru byl
vytvofen podle vypoétenych parametri v mé bakalarské praci ,,Navrh asynchronniho
motoru s kotvou nakratko* z roku 2013.

Uvod prace je vénovan modelovanému stroji a ztratdm v asynchronnich strojich. Jsou
zde uvedeny Stitkové parametry stroje doplnéné jeSté o nckteré dal§i parametry jako
prumér vrtani statoru, pocet drazek atd. Nasledné¢ jsou popsany jednotlivé druhy
zakladnich ztrat v asynchronnich strojich a nakonec je uvedeno rozlozeni ztrat

v modelovaném stroji.

Kapitoly 4 a 5 se zabyvaji zakladnimi vlastnostmi proudéni tekutin a stim
souvisejicim oteplenim a chlazenim asynchronnich stroju. Kapitola zabyvajici se
proudénim tekutin shrnuje elementarni poznatky z této oblasti. Kapitola o otepleni a
chlazeni se zaméfuje na zplsoby Sifeni tepla v prostoru. Je zde uvedeno také nekolik

moznych vypoctl soucinitele prestupu tepla pro rizné situace.

V kapitole 6 je proveden popis rovnic a zpusob jejich feSeni pouzivanych v programu
Ansys CFX. Nejprve jsou uvedeny a rozebrany zakladni Navier-Stokesovy rovnice. Poté je
vénovana pozornost jejich Upravdm pro matematické modelovani a nasledné jejich
doplnéni o modely turbulence. Tato kapitola je provedena na zdkladé¢ skutecnosti

uvedenych v napoveédé programu Ansys CFX.

Déle je vytvoifen 3D model asynchronniho motoru pomoci programu SolidWorks,
ktery je dale pouzit jako vychozi geometrie pro vypocet proudéni ve vzduchové mezerie.
Tato geometrie byla nasledné doplnéna o prvek ptedstavujici vzduch ve vzduchové mezete
v programu DesignModeler. Poté byla vytvofena dostate¢né jemna vypocetni sit pomoci
programu Meshing, ktera byla importovdna do vypocetniho programu pro proudéni.
Vypocet a vyhodnoceni proudéni byl proveden v program CFX, ktery je sou¢asti programu
Ansys Workbench. V tomto programu byl nastaven model vzduchové mezery a nasledné
proveden vypocet proudéni. Proudéni bylo vypocteno pro n€kolik rychlosti otaceni rotoru a
to od nulovych otadek az po 3000 ot-min™ s krokem 500 ot-min™. Vystupem tchto

vypocta jsou grafy, které zobrazuji rychlost proudéni vzduchu ve vzduchové mezete (Graf
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8.2) v riiznych ¢astech vzduchové mezery a soucinitel piestupu tepla u stény rotoru (Graf
8.3) v zavislosti na otackach rotoru. Vypoctené hodnoty soudinitele piestupu tepla byly
pouzity jako jeden ze vstupt pro teplotni analyzu rotorové klece. Nakonec je provedena
staticka tepelna analyza rotorové klece také v programu Ansys Workbench. Pro model byla
opét vytvorena vypocetni sit’ tentokrat pro rotorovou klec a plechovy rotorovy svazek.
Model byl nastaven pomoci vysledkti z vypoétu proudéni a vypocétenych ztrat z nvrhu
stroje. Opét byl model propocten pro n€kolik rychlosti otaceni rotoru a sestrojen graf, ktery

zobrazuje zavislost nejvyssi teploty rotorové klece na otackach rotoru (Graf 9.1).

Jak jiz bylo zminéno vypocet chlazeni a otepleni je velmi dilezity z hlediska
spolehlivosti a zZivotnosti elektrického stroje. Vypocetni programy pro chlazeni a otepleni
jsou velmi ndpomocné pii navrhu stroje a urcité je vhodné pted vyrobou stroje provést jeho
model a tim odhalit n¢které nedostatky v navrhu, které je mozné posléze opravit a tim

dosahnout dokonalejsiho navrhu stroje.
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Prilohy

Pfriloha 1 — Rozlozeny model asynchronniho motoru
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RozloZeny pohled vnitinich ¢asti




Sdruzeny vypoctovy model prestupu tepla ve vzduchové mezere asynchronniho motoru Bc. Vit Veleba

Pfriloha 2 — Proudnice rychlosti vzduchu ve vzduchové mezere
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Pro 500 ot-min™
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Pro 1500 ot-min™*
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Pro 2000 ot-min™
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Pro 2500 ot-min™
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Pro 3000 ot-min™*
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Priloha 3 — Grafy rychlosti proudéni v zavislosti na délce vzduchové mezery
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Rychlost vzduchu v podélném fezu pro 500 ot-min™
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Rychlost vzduchu v podélném fezu pro 1500 ot-min™
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Rychlost vzduchu v podélném fezu pro 2000 ot-min™
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Rychlost vzduchu v podélném fezu pro 2500 ot-min™
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Rychlost vzduchu v podélném fezu pro 3000 ot-min™
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VYelocity [ms~-1]

—— rychlosturotoru  —— rychlost v mezefe —— rychlost u statoru
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Priloha 4 — Vysledky tepelné analyzy

Pro 500 ot-min™*

0.000 0,100 {m) A
I Z X

0.050
Pro 1500 ot-min™*

0.100 (rn)

0.050
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Pro 2000 ot-min™

0.000 0,100 {m) /I\
| I % X

0,050
Pro 2500 ot-min™*

206
71,949 Min

0.000 0.100 (m) )\
C — z X

0.050
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