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Abstrakt: Tento clanek pojedndava o souvislostech mezi vvkonnovymi ztratami tlumivky sinusového
filtru, jejich viivem na rozlozeni teplotniho pole sinusového filtru pod zatézi a o verifikaci téchto
vykonnostnich a teplotnich poméri. Zahrnuje popis vytvoreni trirozmérné nestaciondarni MKP
simulace tepelnych poméri sinusového filtru na zdikladé matematického popisu kondukce, volné
konvekce a ztrat. Ndsledné je uvedena a popsdana validacni metodika méreni teplotniho pole pomoci
termoclankii a termokamery. Je zde proveden rozbor vysledkii validacniho méreni a MKP simulace se
vzajemnym porovnanim. Zdavérem na zdkladé ziskanych dat jsou pak nastinény moznosti dalsi
optimalizace simulace tepelnych pomérii tlumivky sinusového filtru.
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1 Uvod

Na optimalizaci vinutych dilt Ize nahliZet vice hledisky a to na zakladé faktu, o jaky
obor problematiky se jedna. Jedno z téchto hledisek muze byt zaméfeno také na tepelny
prestup vinutym dilem a jeho komponentami. V disledku dochazi k vyvinu ztratového tepla a
diky energetické pifeméné zvySenim teploty v okoli jejich zdroje. Nasledné tak dojde
k termodynamické nerovnovaze mezi vice systémy. Timto stavem je nasledné zapocat proces
sdileni tepla, smé&fujici k opétovnému dosazeni rovnovahy.

Za pomoci MKP simula¢nich analyz validovanych s experimenty je tak mozné si
udélat predstavu o sdileni tepla v konstrukcich vinutych dilti. Metoda koneénych prvka (dale
jen MKP) je numerickd metoda slouzici k matematickym vypoétim pfibliznych feSeni
fyzikalnich vlastnosti a jevii definovaného fyzikalniho modelu, kterd pracuje na principu
diskretizace spojitého kontinua do kone¢ného poctu prvki. Se zaméfenim na rizné koncepce
Ize tak tyto analyzy nasledné vyuzit jako pocate¢ni bod pro dalSi optimalizaci.

Utelem tohoto méfenti a tohoto ¢lanku je validace ztrat a tepelnych pomérii sinusového
filtru SKY3FSM16-2kHz. MKP simulace teplotniho rozloZeni sinusového filtru vyZaduje
vstupy pro okrajové podminky ve formé ztratovych vykont a soucinitelli pfestupu tepla do
okolniho prostiedi. Tyto dva vstupy zaviseji na mnozstvi dalSich proménnych, Které tak
ovliviiuji pfesnost vysledného vypoctu.

Pti designu vinutého dilu na magnetickém jadie ovliviiuje magneticky obvod tloustka
pouZitého materialu. Tato tloustka se muze do urcité miry ligit. Vlivem toho dochazi i
k rozdilu ztrat, coZz znemoznuje presnéjsi urceni jejich velikosti. Tlumivkou sinusového filtru
dale vlivem spinaci frekvence méniée te¢e vysokofrekvencni slozka proudu, kterd obsahuje
Siroké spektrum harmonickych. Pro provedeni vypocltu je potfeba pocitat se zakladnimi
harmonickymi sloZzkami a jejich velikost uréit tak, aby v ni byly zohlednény ztraty i ostatnich



harmonickych. DalSim faktorem je dosaZené otepleni. Toto otepleni ma vliv na zvyseni ztrat
sinusového filtru.

Z hlediska problematiky sdileni tepla konvekci je kritické co nejpiesnéjsi urceni
soucinitele pfestupu tepla. Jeho vypocet je zavisly piedev§im na charakteru proudéni
Vv blizkosti stén sinusového filtru ale i na jejich geometrii. V proudéni je pak nutno uvazovat
pro dané medium jeho rychlost, hustotu, kinematickou a dynamickou viskozitu, tepelnou
vodivost, objemovou roztaznost i mérné tepelné kapacity. VSechny tyto vlastnosti jsou
tepelné zavislé. V simulaci uvazované volné konvekci se uplatiuje i vliv tthového zrychleni.

Z dtvodu vySe zminénych vlivil se pro ovefeni vypoctu ztratovych vykont a simulace
sdileni tepla realizovalo experimentalni meétfeni jeho otepleni a proudu protékajiciho
sinusovym filtrem. Proud slouzi jako podklad pro vypocet ztrat a k jejich rozd¢leni na ztraty
Vv jadie a ve vinuti které jsou nasledné pouzity jako okrajové podminky pro MKP simulaci
teplotniho pole. Méfeni redlnych teplot dosazenych na sinusovém filtru pak slouzi pro celkové
porovnani s provedenou MKP simulaéni analyzou.

2 Problematika sdileni tepla

Sdélené teplo muze byt definovano jako forma tepelné energie, kterda pravé prochazi
hranici termodynamické soustavy. Muze ptechazet pouze pti teplotnim gradientu z teplejSiho
prostiedi do prostiedi s nizsi teplotou. Je vice zplisobu jak miize sdileni tepla probihat. Tyto
zpusoby jsou vzdy spojeny S né¢jakou formou pohybu hmoty, diky kterému piechazi.

Z&kladni druhy sdileni tepla:

e vedenim (kondukce)
e proudénim (konvekce)
e zaienim (radiace)

Ke sdileni mize dochazet i vice zplisoby soucasné, avSak vétSinou je jeden zpusob
ptestupu oproti druhému zanedbatelny [1].

2.1 Sdileni tepla vedenim (kondukci)

Ke sdileni tepla vedenim dochazi v nejvétsi mife v pevnych latkach. Je to Sifeni
mechanickych forem energie mikroskopického pohybu atomti. Pokud ma hmota v riznych
mistech riiznou teplotu, dochazi k vzajemnym srazkam mezi molekulami s riznou energii. Po
srazce se energie molekul s ptivodné mensi energii zvySuje a energie molekul s ptivodné vEtsi
energii se zmen3uje. Tak dochazi k tepelnému toku z mista s vysSi energii do mista s niZsi
energii, jejhoz mirou je teplota. MiZze se i v malé mife vyskytovat v tekutindch, ale je
zaStiténo proudénim, které ma v tomto ptipadé majoritni pifevahu [1] [2].

Pro pifipad zmény teploty pouze v 0Se z je tepelny tok dle Fourierova zdkona pro
vedeni tepla umérny ploSe, pies kterou prochazi, a také zaporné hodnoté derivace teploty
podle soufadnice z [2].

¢ =-s25 W] (2.1)

Figuruje zde jeSt¢ soucinitel Umérnosti ptestupu tepla tzv. tepelnd vodivost
AW -m™-K7] Tento soucinitel ma kazdy material jiny, je to materialova vlastnost. Jeho



hodnota se odviji od koncentrace molekul v materialu. Cim je tato koncentrace v prostoru
materidlu nizsi, tim je soucinitel taktéz nizsi. Tento soucinitel je také zavisly na teploté.

Pro nazornou ukazku zde bude uveden vztah
pouze pro sdileni tepla vedenim valcovou sténou.

Pro vedeni tepla valcovou sténou ve sméru
kolmém na podélnou osu valcovych ploch, je tepelny tok
stejny a tudiz i nezavisly na vzdalenosti od osy soustavy.
Integraci (2.1) a dosazenim okrajovych podminek za
ptedpokladu Ze tepelna vodivost 4 je konstantni po
upravé dostavame vztah pro sloZzenou valcovou plochu
z vice vrstev [1]:
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Obr. 2.1 Schematické znazornéni vedeni
tepla vicevrstvou valcovou plochou

2.2 Sdileni tepla proudénim (konvekci)

Tento druh sdileni se uplatiiuje v tekutinach, kdy pohybem tekutiny éastice o vySSi
teploté prechazeji do mist s nizsi teplotou a opacné. Jejich pohyb mize byt vyvolan zamérné
napf.: v dusledku zmény tlakové energie v energii Kinetickou atd..., potom se jednd o
konvekci vynucenou. Jestlize Castice odplyvaji do poloh, kde je vyskyt potencidlové vyssi
energie, jedna se o konvekci volnou [1].

Tyto zplsoby konvekce popisuje Newtonuv
ochlazovaci zakon, dle n¢hoz je mozno zjistit tepelny tok

Q
. /_\ mezi pevnou sténou a okolo ni proudici tekutinou [2].
Ti \‘ ¢ = aS(T, — T,) [W] (2.3)

/ Zé&sadni vliv zde ma soucinitel prestupu tepla

P a [W-m™2-K™ 1], ktery je zavisly na vSech proménnych

ovlivityjicich proudéni v okoli stény. Proto se jeho hodnoty

g A mohou lisit pro rizné¢ druhy proudéni i o nékolik fada.

Zejména zde hraje roli rychlost proudéni, kinematicka

Obr. 2.2 Schematické znazormeni  VisK0Zita, charakteristicky rozmér obtékaného télesa aj.
sdilent tepla proudénim Tyto zavislosti zahrnuji tzv. podobnostni kritéria.




2.2.1 Podobnostni kritéria

Pfi podetnim uréovani soucinitel prestupu tepla o [W-m™2-K™1] se vyuZiva
podobnostnich Cisel (kritérii) jez jsou bezrozmérna. Tyto kritéria vyuZivaji teorie podobnosti,
aby bylo mozno v obecné roviné pocetni model pienést na geometricky podobné dilo. Diky
vyuziti Buckinghamova teorému a dosazenim do Newtonova ochlazovaciho zakona tak
dostavame tato ¢isla [1] [2]:

al

Nusseltovo ¢islo: Nu = = (2.4)

Vyjadiuje podil charakteristické hodnoty toku tepla a charakteristické hodnoty toku
tepla v hypoteticky nehybném prostiedi [2].

K jeho urceni je mozno dojit také pomoci kriterialnich rovnic, které jsou modifikovane
pro zpusoby obtékani rtiznych téles a za stavu volné nebo vynucené konvekce.
v

Reynoldsovo ¢islo: Re = — (2.5)

1w
Popisuje vynucené proudéni. UrCuje jeho charakter, jenz se mulze pohybovat
v laminarni nebo turbulentni oblasti. Je v podstaté pomér setrvacnych a viskdznich sil.

Prandtlovo dislo: Pr=-— (2.6)

Vyjadiuje latkovou vlastnost pfi sdileni tepla.
Pécletovo cislo: Pe = RePr (2.7)

Toto ¢islo je mozno vyjadfit sou¢inem Reynoldsova ¢isla a Prandtlova Cisla. Vyskytuje
se zde zavislost na hydrodynamickém charakteru toku.

ATL®
Grashofovo ¢islo: Gr="22 - (2.8)

v

Kritérium se uplatituje ve volné konvekci. VySe zminéna kritéria se uplatiuji hlavné v
konvekei vynucené. Vyjadiuje proudéni tekutiny, které je vyvolané rozdilem teplot.

Toto je pouze vybér podobnostnich ¢isel, kterd nejvice souviseji s problematikou
vypoctl této prace. Existuje fada dalSich, ale neni pokladano za nutné je v této souvislosti
zminovat [1].

2.3 Sdileni tepla zafenim (radiaci)

Téleso v zavislosti na jeho povrchové teploté vyzafuje také druh energie ve formé
elektromagnetickych vin rozdilnych vinovych délek. Toto vinéni se §ifi rychlosti svétla a jeho
podstata prenosu je odliSna od molekularniho nebo turbulentniho. Jelikoz se tak muze dit
v celém spektru vinovych délek, interakce této energie s molekulami vzduchu je velmi mald.
Energie vyzafend povrchem jednoho télesa tak ve vzduchovém prostfedi mize plsobit na
druhé s minimalnim procentualnim Ubytkem. Energie zafeni, ktera dopadne na jednotku
plochy se nazyva celkova hustota dopadajiciho zdrivého toku. Télesa mohou energii
absorbovat, odrazet, nebo ji propoustét. S tim souvisi termin absolutné cerného télesa, které
hypoteticky vSechnu zafivou energii pohlti. U ostatnich realnych téles se zde zavadi emisivita
e [=], ktera vyjadtuje pomér hustoty zdaiivého toku t&lesa ku hustoté zdarivého toku, které by
vyzatilo cerné téleso [3].



Intenzitu vyjadiuje Stefaniiv-Boltzmaniiv zdakon
ktery je mozné pro praktické vypolty uZzit i
‘ V upraveném tvaru:

Q = eaS(T — T3) (2.9)

Q
> 2

Emisivita =[-] nabyva hodnot 0~1 a
c=567-10"2[W-m 2 -K™*] je  Stefan-
Boltzmanova konstanta.
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Obr. 2.3 Schematické znazornéni sdileni
tepla zafenim

3 Problematika ztrat v magnetickem poli

Vypocitana velikost ztrat sinusového filtru s uvazovanim rovnic 3.1-3.3 byla rozdélena
na ztraty v magnetickém materidlu a na ztraty ve vinuti kde P jsou ztraty celkové, P; ztraty
Jouleovi a Pwmac ztraty magnetické. Faktor piidavnych ztrat k zahrnuje vliv skinefektu,
paralelné zapojenych vodic¢u, ztrat vifivymi proudy a vliv okolnich vodi¢t. Celkova hodnota
ztrat byla korigovana se skutenymi namétenymi hodnotami dle schématu 3.4. Pro sniméni
proudu byla pouZita proudova sonda. Pro napéti diferencialni sonda. Obé dvé byly pfipojené
na osciloskop Tektronix 350MHz/5Gs.

1 .
P=c [ ui dt [w] (3.1)
P; = RI’k [W] (3.2)
Pyac =P — P; [W] (3.3)
Snimani
proudu
Snimani
napéti
Osciloskop

Schéma. 3.4 Schématické znazornéni méfeni ztrat sinusového filtru



4 Popis zapojeni sinusového filtru

Zapojeni sinusového filtru je mozno vidét na schématu 4.1. Pfivodni kabel ze sité nn
3x230/400V byl ptiveden do tfifazové komutacni tlumivky. Tlumivka byla zapojena do
svorek L.1,L.2,L3, frekvencniho méniCe a na vystupni svorky byl pfipojen sinusovy filtr. Za
sinusovym filtrem byla zapojena konstantni zatéz. Frekvencni méni¢ o vykonu 11kW od
firmy Siemens vytvarel na vystupu sdruzené Sitkove pulsni modulované napéti PWM spinané
4kHz. Toto napéti bylo filtrovano dolni propusti typu LC pod hrani 1kHz. Za touto propusti,
tedy sinusovym filtrem bylo pfivedeno napéti na konstantni zatéz.

Sitova Frekvenéni
tlumivka ménié Sinusovy filir ‘ P=konst

Sit nn M a4

' S
| J T

Schéma. 4.1 Schématické znazornéni zapojeni sinusového filtru

5 Metodika implementace kone¢né-prvkovéeho modelu sinusoveho filtru

Pro vypocet rozlozeni teplotniho pole byl vytvofen model sinusového filtru
s charakteristickymi rozméry dle produktove specifikace. Vypocetni tloha, jeji nastaveni,
vytvoreni sit¢ a definice okrajovych podminek a vysledny postprocessing byly provedeny za
pomoci software Ansys. Simulace je pro nestacionarni ptipad, prubéh zmén teplot je tak
mozno sledovat v jadie, kostie vinuti, vinuti a stahovaci konstrukci.

5.1 Geometrie a materialy modelu

Jadro filtru je sloZeno z izotropnich za studena valcovanych plechi. Jejich pocet uréuje
konec¢nou Sitku jadra. JelikoZ plechy na sebe tésné doléhaji, pro potieby vypoctu je uvazovan
model jadra jako monoliticky pifi zachovani charakteristickych rozméra typu 3UI105.
K tomuto modelu byly pfifazeny materidlové vlastnosti nezbytné pro tepeln¢ konduktivni
vypocet a to zejména hustota a tepelna vodivost. Obdobny piedpoklad byl pro potieby
vypoctu zaveden také v ptfipadé¢ vinuti z médéného dratu. Vinuti civky tak ptedstavuje
monoliticky solid s ptifazenymi materialovymi vlastnostmi médi a charakteristickymi
rozméry dle produktové specifikace sinusového filtru. Kostie vinuti jsou pfifazeny
materialové charakteristiky pro Pocan B4239. Pro optimalizaci modelové sit¢ nebylo
uvaZzovano Zzebrovani na horizontalnich plochach kostry. L-profil stahovaci konstrukce
obsahuje data o hustoté a tepelné vodivosti uhlikové oceli. Kompletni model je mozno vidét
nize na obrazku 5.1.



Obr. 5.1 Graficke zobrazeni pouZzitého 3D Obr. 5.2 Sit’ 3D modelu pouzita pro vypocet
modelu sinusoveého filtru teplotniho pole

5.2 Vlastnosti sité

LAY

element tvoficich sit’” celého modelu kterou je mozno vidét na obrazku 5.2. Ptiblizné 85%
sité tak tvoii elementy hexahedralniho typu. Celkovy pocet elementil tvoticich cely model je
53936.

5.3 Iniciacni a okrajové podminky simulace

Jednim z parametri vstupujicim do vypoCtu je pocatecni teplota. Protoze pii
experimentalni validaci byla teplota okoli 15°C, do simulace byla tedy uvaZzovana taktéz.
Konec¢ny Cas vypoctu pro ustaleni teplot byl nastaven na 80 000s.

Okrajovd podminka tepelného toku byla plosné aplikovana na jadro a civky
sinusového filtru. Na jadife byl vypocten ztratovy vykon 17,2W/civku. Ztratovy vykon na
samostatné civce je 15,9W.

Okrajova podminka pro konvektivni pienos tepla je definovana hodnotou soucinitele
piestupu tepla a [W-m™% - K™1]. Pro vypocet viech soucinitelii prestupu tepla je uvaZovan
vypocetni model a vztahy volné konvekce. Za okolni médium je uvazovan vzduch. Vlastnosti
vzduchu jsou uvazovany teplotn¢ zavislé. Diky tomu dostavame pro kazdou urcujici teplotu
jiné hodnoty Grashofova, Prandtlova, Rayleighova a Nusseltova ¢isla. Vysledny soucinitel
ptestupu tepla viz. rovnice (5.1) jez je vztahnut na urcitou geometrickou oblast se tedy az do
ustéleni stale méni.

Nu-dpzd W
a = = [ . ] (5.1)
Lepgr Lmm®E1

6 Validacni méreni teplot

Sinusovy filtr byl umistén v prostoru na vodorovné desce bez vynuceného proudéni
nebo pusobeni dalsich zdroji tepla. Teplota okolniho vzduchu byla 15°C. Charakter obtékani
stén tak odpovida volné konvekci. Méfeni teplot sinusového filtru zatizeného proudem 23A
probé&hlo za pomoci termo¢lankl a termokamery.



Termoclanek vyuZzivajici principu piimé pfemény rozdilu teplot na elektrické napéti je
tiidy T s maximalni teplotou pouziti do 350°C. Je vyroben z kombinace materidlu médi a
konstantanu. Chyba méteni je 0,75% pfti teplotach nad 0°C. Termoclanky jsou pfipojeny na
autokalibraéni jednotku National Instruments® pomoci které je vyhodnocovan pribéh
otepleni. Byly pouZity celkem ¢tyfi termoclanky rozmisténé na odlisnych méficich bodech jak
na povrchu, tak i vné filtru viz. obrazek 6.1. Termoclanek ¢.1 méfi teplotu na povrchu jadra.
Termoclanek ¢.2 je umistén mezi jaddrem a kostrou vinuti. Termo¢lanek ¢.3 je v zasunut mezi
vinutimi a termoclanek ¢.4 je naopak umistén na spodni strané jadra rovnobézné s rovinnou
deskou na kter¢ je sinusovy filtr umistén.

15 Druhou metodou méfeni teplot bylo sniméni
2 infracerveného zéfeni generovaného povrchem
.« sinusového filtru pomoci termokamery Fluke® Ti125. Pro
@ vyzafené mnozstvi infracerveného spektra je tak zasadni
.. aktualni povrchova teplota a emisivita povrchu materialu.
. Na zaklad¢ téchto nasnimanych dat pak termokamera
[ spocita  povrchovou teplotu. Emisivita nastavena
@ v zafizeni pro detekci byla zkalibrovana na hodnotu 0,96
» na zaklad¢ porovnani zmétfeni druhého kusu sinusového
= filtru, jehoZ teplota byla ustalena na teplotu okoli. S
termokameru lze méfit v rozmezi teplot od -20°C az
w . 350°C s ptesnosti +2°C nebo 2% podle toho ktera hodnota
Obr. 6.2 Ukézka zobrazeni je vétsi. Tepelna citlivost detekce je 0,1 °C pii teploté cile
rozlozeni teplotniho pole 30 °C [4]. Jak je mozZno vidét na obrazku 6.2, v pribéhu

celého méfeni byla pouzita pro zobrazeni zachycenych
snimka barevna paleta se spektrem modra-Cervena. Dlvodem vyuZiti tohoto spektra je pak
lepSi nazornost pii porovnavani s MKP simulaci teplotniho rozlozeni.




7 Namérené hodnoty otepleni
7.1 Vysledné teploty dle Ansys simulace

Z provedené MKP simulace sinusového filtru bylo vypocteno 3D teplotni rozlozeni
celou geometrii které je mozno vidét na obrazku 7.1. Barevna $kala vyjadfuje mistni teplotu
ve °C Vypocet byl proveden jako nestacionarni s asovym skokem 1s v rozmezi 0 az 80 000
s. K ustaleni feSeni doslo po 154 iteracich v ¢ase 70 100 s. Na obrazku 7.2 je zobrazen prubéh
maximalni a minimalni teploty v zavislosti na ¢ase pfi zatézi sinusového filtru.

. 90,4 Max
85,8

— 81,1
— 785
— 71,9
— 673
— 627
— 58
— 534
— 488
— 44,2
— 396

34,9
I 10,3
25,7 Min

Obr. 7.1 3D rozloZeni teplotniho pole

Bylo zde dosaZzeno globalni maximalni ustalené teploty na hodnoté 90,4°C. Je vidét ze
jiZ po 5-ti hodinach dosahuje teplota 97 % ze své maximalni hodnoty. K celkovemu ustaleni
dojde po nasledujicich 14,5 hodinach a zvySenim teploty o 2,5°C. Zobrazena zavislost ma
dosdhne 97 % ze své maximalni hodnoty jiZ po 4 hodinach. Za dalSich 13,2 hodin dojde
k ustéleni zvySenim o 0,8°C. Oblast maximalnich teplot se pohybuje na jadfe a to v mistech
mezi kostrou vinuti, zejména pak u prostfedniho vinuti. Teploty blizici se maximalnim jsou
také v horni ¢asti jadra. Teploty na samotném vinuti se pohybuji v rozmezi od 86°C do 87°C.
Maximum je pak dosaZzeno na prostiedni civce. Kostra vinuti ma pak své maximum teploty
uvnité v mistech kontaktu s jadrem na hodnoté 90,4°C. Minimalni teplota 25,7°C je pak
Vv rozich horizontalnich okraji. Soucasné tak je i globalnim minimem celého sinusového
filtru.



Oteplovaci charakteristika tlumivky sinusového filtru
Teplota [°C] SKY3FSM16-2kHz

0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000 70 000 80 000

Temperature - Global Maximum (vfas [s]
Temperature - Global Minimum

Obr. 7.2 3D rozloZeni teplotniho pole

7.2 Vysledné teploty dle méreni s termoclanky

Z méteni pomoci termoclankd byla zjisténa oteplovaci charakteristika. Monitorovani
teploty trvalo od spusténi zatéZze po dobu 5-ti hodin. Na zakladé naméfenych dat byla pro
vyhlazeni provedena regrese trendu. Orientaéné byla do grafu na obrazku 7.3 pfidana data
otepleni ze simulace pro porovnani pribéhu teplot. Z obrazku 7.3 je vidét, Ze charakter
otepleni ze simulace se bliZi provedenému méteni.

Nejvyssi naméfena teplota po 5-ti hodinach byla naméfena v bodé ¢.2 na hodnoté
82,1°C tedy v misté mezi horni ¢asti kostry vinuti a jadra. 76,4°C bylo zméfeno mezi vinutimi
V bodé ¢.3. Na povrchu jadra v bodé ¢.1 bylo naméieno 60°C a v bodé ¢.4 teplota 60,6°C.

Oteplovaci charakteristika tlumivky sinusového filtru
Teplota [°C] SKY3FSM16-2kHz (body 1-4 méreny termoclanky)
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Obr. 7.3 Prubéh teplot z boda 1-4 zméfenych termoclanky



7.3 Vysledné teploty dle méieni termokamerou

Na niZze uvedené sérii obrazkli je mozno vzdy spatfit teplotni pole sejmuté
termokamerou se zobrazenim teplotni Skaly a maximalnich teplot dosazenych v konkrétnim
pohledu. Déle bude uveden pro porovnani pfifazeny pohled 3D modelu ze simulace. JelikoZz
realnd oteplovaci charakteristika byla méfena po dobu 5-ti hodin, porovnané snimky ze
simulace jsou pouZity taktéz z této doby a nikoliv z doby ustaleného stavu tzn. odeétené pro
Cas 18 000s. Z obrazku 7.2 je ale patrno Ze rozdil maximalni teploty z této doby a doby po
ustaleni je minimalni. Po odec¢tu simula¢nich dat tak ¢ini 2,5°C
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Obr. 7.4 Porovnani teplotnich poli z termokamery a simulace

Na obréazku 7.4 jsou vyznaceny body pro orienta¢ni piehled v mistech na povrchu
stranového a prostfedniho vinuti. Déle je pak zaznamenéana nejvyS$i zméfena teplota na
aktualnim snimku na hodnoté 87,8°C. Stejné body lze také spatiit na pravé stran¢ obrazku. Je
vidét ze se zde rozdily pohybuji bézné¢ do 2,5°C vyjma krajniho vinuti kde je rozdil
v teplotach az 6,9°C. Ze snimku je také mozné vidét, Ze realné rozlozeni teplotniho pole na
sttednim vinuti koresponduje se simulaci.
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Obr. 7.5 Porovnani teplotnich poli z termokamery a simulace — pohled shora
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V mistech na okrajich koster vinuti byla dle simulace uréena nejnizsi teplota po
ustaleni. Ovéfeni lze nalézt na obrazku 7.5 Kkde v téchto rozich byla zméfena teplota na
hodnotéch 31,6°C a 33,5°C. Rozdily tak oproti simulaci jsou maximalné do 1°C. Z hlediska
rozloZeni teplot kostrou vinuti tak vypocetni model v téchto mistech simulace odpovida
realité. Na obrdzku 7.6 je ve spodni ¢asti vidét naméfena teplota jadra u povrchu desky.
Oproti 85,6°C ze simulace je zde zméfena teplota 83,4°C. Teplota v horni ¢asti ze strany jadra
se lisi ponékud méné a to o 1,1°C. Naméfeno zde bylo 87,6°C na rozdil od 86,6°C ze
simulace.

Obr. 7.6 Porovnéni teplotnich poli z termokamery a simulace — pohled ze strany

V tabulce 7.1 jsou uvedeny teploty z méficich bodu 1-4. Maximalni dosaZzené teploty
Vv téchto bodech jsou zméfeny nebo vypoéteny v ¢ase 5-ti hodin provozu pod zatézi. Ze
simulace jsou odecteny ve stejnych mistech pomoci virtudlnich sond. V piipadée
termokamerou sejmutého infracerveného vyzafovani jsou odecteny teploty méficich mist na
snimcich pomoci software pro analyzu a protokolovani infraéervenych snimka.

Maximalni dosazené teploty po 5-ti hodinach zatéze

Teplota [°C]
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MB.1 MB.2 MB.3 MB 4
B Termoclanek 60 82.1 76.4 60.6
Termokamera 86.3 88.9 82.7 83.4
MEKP Simulace 86.1 86.7 83.8 85.6

Tab. 7.1 Srovnani maximalnich teplot v mistech méficich boda



8 Zavérecné shrnuti a vyhled nasledné optimalizace

Pii porovnani vySe zminénych metod se z hlediska dosazenych maxim jako nejvice
pesimistickA MKP simulace. Lze ale fici, Ze jeji vysledky se ve vSech méficich bodech
nejvice blizi hodnotdm zméfenych termokamerou. Vyrazny rozdil teplot zméfenych
temoclankem se vyskytuje vbodé 1 a 4, tedy na horni a dolni vodorovné strané povrchu
jadra. Potencialni vysvétleni by se dalo nalézt ve zpisobu uchyceni termoclanku, jehoz
kontakt s povrchem jadra nemusel byt ideédlni. Celkové se jako nejvice optimistické jevi
Z hlediska dosazenych teplot méfeni termoclanky. Tomu pfispiva fakt, Ze termoclanek
samotny ma svou uroven tepelné vodivosti. V misté kontaktu tak dochazi k ptestupu tepla
z materidlu sinusového filtru do termoclanku. Je tak méfena niz$i teplota, nez je ve
skute¢nosti na povrchu sinusového filtru v blizkém okoli.

Pti porovnavani snimkl z termokamery a 3D modelu sinusového filtru je ziejmé, Ze
v n¢kterych mistech se teplotni pole ze simulace vice odliSuje od reédlného rozlozZeni. Dochazi
k tomu v misté kontaktu desky a nosniku stahovaci konstrukce, u vinuti pobliz upinacich ok
pro napajeni a také na horizontalni ploSe koster vinuti. V simulaci by bylo mozno pro
zptesnéni teplotniho rozloZeni toto ovlivnit propracovanim geometrie 3D modelu do vétSich
detailli, napt. pfiddnim Zebrovani koster vinuti, upinacich ok, ptfidani geometrie podstavné
desky i drzaku kondenzéatoru.

RozlozZeni teplotniho pole na vSech vinuti odpovida svym charakterem realité, nicméné
rozdily teplot mezi stfednim a krajnim vinutim jsou ve skutecnosti vétsi nez spocitané
simulaci. To lze vysvétlit vlivem propracovanosti detaili vinuti v 3D modelu. Zde byl
uvazovan pro zjednoduseni vypoctu hladky povrch. U realného vyrobku tlumivky sinusového
filtru je v dasledku navinuti dratu povrch drazkovany. Tento fakt ma vliv na proudéni pfi
volné konvekcei, kdy je ménén jeho charakter diky kolmému sméfovani proudu pies drazky
vinuti. V zavislosti na tom je tak ménén koeficient pfestupu tepla a tim vysledna teplota
povrchu. Zapracovanim detailnéj$i geometrie vinuti do 3D modelu tak vyusti v pouZiti
korela¢nich vztahti modifikovanych pro tvar konkrétni geometrie. DalSi vliv na rozdily teplot
v jednotlivych vinutich ma rozloZeni ztrat ve vinuti. V 3D modelu jsou v ramci okrajovych
podminek ztraty na kazdém vinuti stejné. Ve skutecnosti se ale mohou na kazdém vinuti do
urc¢ité miry lisit. To by pak mélo za nésledek zvétSeni rozdilu teplot mezi vinutimi.

VySe zminéné souvislosti tak ukazuji novy potencial, ktery lze vyuzit ke zpiesnéni
vstupnich parametri pro matematicky model simulace. Vyhledové lze tak ptidat vice
geometrickych detailti do aktudlniho modelu, aplikovat hodnoty zmétenych ztrat a tim tak
docilit zmény rozloZeni teplotniho pole.

Podékovani

Ptispévek vznikl za podpory projektu Studentska grantova soutéz SGSDFJP_2016001.
Vznik ptispévku podpofila firma SKYBERGTECH s.r.o. kterd zaptjcila tlumivku sinusového
filtru a zaroven poskytla podporu pfi validaénim méfeni.



Literatura

[1] NOZICKA, J. Zaklady termomechaniky. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2001. ISBN 80-01-
02409-1.

[2] HASAL, P., I. SCHREIBER a D. SNITA. Chemické inzenyrstvi I. Praha: Vysoka $kola
chemicko-technologickd, 2007. ISBN 80-7080-589-7.

[3] SESTAK, J. a F. RIEGER. Prenos hybnosti, tepla a hmoty. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
1993. TA357.S37 1993.

[4] FLUKE. fluke.com: Ti90, Ti95, Til00, Til05, Til110, Til25 TiR105, TiR110, TiR125
Performance Series Thermal Imagers [online]. © 2012 [cit. 2016]. Dostupné z:
http://www.fluke.com/fluke/czcs/support/manuals/default.htm



	1
	2
	2.1  Sdílení tepla vedením (kondukcí)
	2.2  Sdílení tepla prouděním (konvekcí)
	2.2.1  Podobnostní kritéria

	2.3  Sdílení tepla zářením (radiací)
	3
	4
	5
	5.1 Geometrie a materiály modelu
	5.2 Vlastnosti sítě
	5.3 Iniciační a okrajové podmínky simulace

