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konstrukci. Praktické využití multifyzikálních 

analýz nacházíme například ve velmi aktuální 

oblasti návrhu elektromotorů pro elektromobily. 

Elektromotor musí být konstruován s důrazem 

na nízkou hmotnost při dostatečném výkonu 

a omezeném oteplení. 

 Teplotní analýzy
Průchodem elektrického proudu vodičem vzni-

kají ohmické ztráty, které způsobují zahřívání 

elektrického stroje. K zahřívání přispívají také 

hysterezní ztráty vznikající v důsledku přemag-

netovávání feromagnetických látek. V proměn-

ných magnetických polích vodivých částí elek-

trických strojů jsou generovány vířivé proudy, 

které jsou dalším zdrojem ohřevu. Prostředí 

ANSYS Workbench podporuje vzájemné prová-

zání mezi elektromagnetickými výpočty v pro-

gramu ANSYS Maxwell a teplotními výpočty 

v programu ANSYS Mechanical nebo ANSYS 

CFD (ANSYS FLUENT, ANSYS CFX). Nejdříve 

je nutné vytvořit v obou programech geomet-

rický model, který má totožné díly, u kterých 

se počítají elektromagnetické ztráty. V dalším 

kroku se provede výpočet elektromagnetických 

polí. Výše popsané druhy elektromagnetických 

ztrát mohou být jednoduchým postupem (díky 

prostředí ANSYS Workbench) importovány na 

geometrii v programech ANSYS Mechanical 

nebo ANSYS CFD.

Importovaná data lze využít k deklaraci obje-

mových zdrojů tepla nebo tepelných toků. 

Specifikováním tepelných materiálových vlast-

ností a okrajových podmínek je možné v progra-

mu ANSYS Mechanical nebo ANSYS CFD spustit 

výpočet teplotních polí. Získáme rozložení teplot 

na vytvořeném modelu v ustáleném stavu. V pro-

gramu ANSYS Mechanical se řeší prosté vedení 

tepla v pevné struktuře. Výpočet v programu 

ANSYS FLUENT je formulován včetně proudění 
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tekutin v okolí elektromagneticky zahřátých těles 

(např. ohřev vzduchu v okolí cívky s elektrickým 

proudem na obrázku) a s jejich využitím pro 

chlazení daného zařízení.

Elektromagnetické vlastnosti materiálů mo-

hou být teplotně závislé (např. elektrická vodi-

vost). Prostředí ANSYS Workbench dokáže 

zpětně přenést vypočtené teplotní pole na model 

v programu ANSYS Maxwell a spustit elektro-

magnetický výpočet s aktualizovanými okrajový-

mi podmínkami. Výsledkem je nové rozložení 

ztrát, které může být opět použito k tepelnému 

výpočtu. V několika iteracích získáváme ustálený 

stav pro teplotně závislé materiály. 

 Strukturální výpočty
Elektromagnetická pole mohou být zdrojem 

vzájemného silového působení mezi jednotli-

vými díly navrhovaného stroje. Silová pole 

dokáže program ANSYS Maxwell kvantifikovat 

a díky prostředí ANSYS Workbench dokáže 

hustotu silového působení snadno importovat 

do programu ANSYS Mechanical. Zde jsou 

importovaná data užita jako zatížení pro struk-

turální výpočet. Výsledkem získáme deformace 

a napětí v důsledku elektromagnetického silo-

vého působení.

 Mechanický pohyb
Samotný program ANSYS Maxwell dokáže 

zpracovat dva druhy energie. Energii mecha-

nickou (mechanický pohyb komponent elek-

trického stroje) a energii elektromagnetickou. 

Elektromagnetická pole generují silová půso-

bení na jednotlivé součásti modelu, důsledkem 

je mechanický pohyb pohyblivých částí. Změna 

konfigurace zpětně ovlivní rozložení elektro-

magnetických polí. Navíc mohou být při mecha-

nickém pohybu ve vodivých částech modelu 

generovány vířivé proudy způsobující ohřev. 

Všechny tyto interakce dokáže program ANSYS 

Maxwell ve výpočtech zahrnout.

Praktickým příkladem využití těchto schop-

ností programu ANSYS Maxwell byla optimalizace 

elektromagnetického aktuátoru využívaného 

v převodovém mechanismu tramvajových výhy-

bek. Cílem optimalizace bylo navrhnout vhodný 

tvar zakončení jádra elektromagnetu a optima-

lizovat počet závitů vinutí cívky, tak aby byla 

zvýšena tažná síla zařízení a sníženy ztráty ve 

vinutí. Byl sledován mechanický pohyb jádra 

elektromagnetu a vývoj elektromagnetických 

polí během závěru aktuátoru. Výsledkem opti-

malizace bylo zvýšení tažné síly o 50 % a redukce 

času závěru o 25 %. 

 Závěr
Společnost ANSYS přináší sadu spolehlivých 

nástrojů pro kompletní multifyzikální analýzu 

elektrických strojů a zařízení. Pomocí těchto 

nástrojů může uživatel efektivně a bez výrazných 

nákladů svůj výrobek upravovat a optimalizovat. 

Vaše výrobky tak mohou být projektovány s dů-

razem na nízkou cenu a vysokou kvalitu technic-

kých parametrů. Získají tím výrazný náskok před 

neustále rostoucí konkurencí.  

CAE/ANALÝZY A VÝPOČTY

Elektromagnetické ztráty importované na 3D geometrii 

v ANSYS FLUENT (segment modelu 8pólového 

elektromotoru s permanentními magnety, stator a rotor)

Vektory rychlosti tepelného proudění vzduchu v okolí 

cívky s proudem s přiloženým plechem (boční pohled)

Model elektromagnetického aktuátoru 

připravený k optimalizaci

Přestavný mechanismus s elektromagnetickým 

aktuátorem u tramvajových kolejí

Vzájemné vztahy programů užívaných pro 

multifyzikální analýzu elektrických strojů 

a zařízení

Proces výpočtu oteplení elektrického stroje a návrhu chlazení

Rozložení teplotního pole 

v zahřátém elektromotoru

Proudová hustota cívky s elektrickým proudem. 

V přiloženém plechu se indukují vířivé proudy, které 

ohřívají okolní prostředí.


