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Anotace

Tato diserta¢ni prace pojednava o souvislostech mezi vykonovymi ztratami odruSovacich
prostiedkd, jejich vlivem na rozloZeni teplotniho pole komponent odrusovaciho prostiedku pod
zatézi a o verifikaci téchto vykonnostnich a teplotnich pomérti. Zahrnuje popis vytvoreni
ttirozmérné numerické konecné objemové simulace tepelnych poméri odruSovaciho
prostiedku na zdkladé matematického popisu kondukce, konvekce a ztrat. Obsahuje vybér
teoretickych vztahli a zavislosti souvisejicich s problematikou prace. Nasledné je uvedena a
popsana valida¢ni metodika méfeni teplotniho pole pomoci termoclank a termokamery. Je zde
proveden rozbor vysledkd validaéniho méfeni a numerické simulace se vzajemnym
porovnanim. Zavérem na zaklad€ ziskanych dat jsou pak nastinény moznosti dalsi optimalizace

simulace tepelnych poméri odrusovacich prostiedkd.
Kli¢ova slova

Ansys, numerické simulace, CFD, ptenos tepla a hybnosti, termovize, kondukce, konvekce,

volna konvekce, EMC, sinusovy filtr, vinuti, elektromagnetismus, Sitkové pulsni modulace
Title

Analysis of Thermal Relations in Interference Suppression Components of Electric Drives
Annotation

This dissertation is about relationship between power loses of the interference suppression
devices, their influence to thermal field of interference suppression device under load and about
verification of this power relations and thermal relations. It includes description of creation of
the three-dimensional finite volume simulation of the interference suppression device thermal
relations based on mathematical description of the conduction, convection and loses.
Theoretical background related to thesis problematics is included. Subsequently is described
validation methods of the temperature field measurement by thermocouples and thermovision.
In addition, there is shown mutual evaluation of the validation measurement and finite volume
simulation. Finally, there are outlined the options of the further optimisation of interference

suppression device temperature field simulation.
Keywords

Ansys, numerical simulations, CFD, heat and momentum transfer, thermovision
conduction, convection, free convection, EMC, sinus filter, choke, electromagnetism, pulse
width modulation
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1. Uvod a uéel prace

Tato prace se zabyva numerickymi simulacemi teplotnich poli elektrickych a magnetickych
obvodl odrusovacich prvki, které se pouzivaji v elektronickych vykonovych meénic¢ich, ve

velké mite pak ve frekvencné fizenych pohonech.

S rozvojem techniky vykonovych polovodi¢ovych ménicu se uplatiuje stale vétsi mnozstvi
zafizeni v elektrotechnickych systémech, kterd pracuji se spinacimi tranzistory a se Sifkové
pulsni modulaci (PWM). Prestoze §itkové pulsni modulace ve své podstaté vyznamné
ohranicuje harmonické spektrum proudd a napéti, jsou pii ni prib&hy napéti tvofeny sledem

obdélnikovych pulst s velmi strmymi hranami. [1]

Béhem provozu ménicl s vykonovymi spinacimi tranzistory se na vstupni 1 vystupni strané
zafizeni objevuji negativn& se projevujici vlivy. Radi se mezi né napiiklad ruseni okolnich
elektronickych zatizeni v galvanické, induktivni, kapacitni a radiové formé. Zrod vinovych jevi
na vedeni spojenych se vznikem nebezpecnych piepéti, deformaci pribéhti napéti sit¢ a
zhorSeni uciniku a ¢initele vykonu (opravdového tciniku) je znacné pravdépodobny v piipadé
aplikace vedeni s délkou vétsi nez ptiblizné 10m. Vyskytnout se mohou také akustické vlivy,
ptidavné ztraty, a dalsi vlivy, souvisejici ¢asto s aktualni aplikaci. [1]

Neustale rostouci tendence vyuzivani zafizeni se spinacimi tranzistory a naristani vykonu
pasivnich prvkl se jevi jako nejjednodussi a pfitom U¢inné. Do kategorie pasivnich prvka
spadaji tfi skupiny odruSovacich prostiedkii: tlumivky, filtry du/dt a sinusové filtry.
Nejjednodussim odrusovacim prostfedkem jsou sériové fazené tlumivky, které predstavuji
zvysenou impedanci pro vyssi harmonické slozky proudu. Zejména v prubézich proudu maji
pozitivni vliv na snizeni obsahu harmonickych slozek. Filtry du/dt jsou tvofeny LC ¢lanky.
Jejich impedance neni na takové urovni, zésluhou které by byly zcela eliminovany harmonické
slozky napéti a proudu, zamezuji ale vzniku prepétovych sSpicek diky vyraznému omezeni

strmosti nartstu a poklesu napéti. [1]

Sinusové filtry jsou osvédcenym pasivnim prvkem pro odstinéni vlivu zafizeni pracujicich
se spinacimi tranzistory. Ve stale vétsim poctu piipadi si pozadavky na slucitelnost velkého
poctu zafizeni se spinacimi tranzistory vynucuji jejich pouziti. V ramci odrusovéni na sitové
stran¢ zafizeni se sinusové filtry pouzivaji naptiklad ve spojeni s elektrickymi rekuperacnimi
pohony, které jsou vybaveny vstupnim pulsnim usmérinovac¢em, nebo ve spojeni se sitovymi

stiidaci fotovoltaickych zdrojii nebo na sitové strané nabijeCek pro elektromobily. Pouziti
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sinusovych filtri na vystupni strané je bézné v elektrickych frekvencné fizenych pohonech, kde
v piipad¢ pouziti dlouhého pfivodniho kabelu k motoru se filtr pfipojuje na vystup frekvenéniho

ménice. [1]

Sinusov¢ filtry se navrhuji pro Siroky rozsah proudii v rozmezi od jednotek A do jednotek
kA. Aplikaci sinusového filtru je mozno z napéti formovaného Sitkove pulsni modulaci vytvofit
témer Cisté sinusovy prubéh. OdruSovaci u€inky sinusovych filtri jsou tak velmi vyznamné.
Pouziti sinusovych filtri v§ak s sebou pfinasi 1 skutecnosti, které¢ se mohou v urcitych situacich
jevit negativné. Mezi né€ nejcastéji patii: nezanedbatelné rozméry, nezanedbatelnd hmotnost,

ubytek napéti na filtru az 10% a rovnéz vznik ztratového vykonu. [1]

Ztratovy vykon sinusového filtru je dan pfedev§im ztratami v Zelezném magnetickém
obvodu tlumivek. Nejvyraznéjsi podil na téchto ztratach maji slozky frekvenci odvozené od
spinaci frekvence Sitkoveé pulsni modulace. Tyto ztraty mohou nabyvat fadové velikosti az
stovek W u filtrQ, které jsou dimenzovany pro proudy az stovek A. Timto ztratovym vykonem
je ovlivnéna celkova ucinnost zafizeni, ale zejména je ho nutno uvazovat v celkové tepelné
bilanci zafizeni. V navaznosti na to tak aktivity nadvrhu koncepce odvodu ztratového tepla

nabyvaji na dulezitosti. [1]

Na optimalizaci odruSovacich prostiedkil 1ze nahliZet vice hledisky, a to na zaklad¢ faktu o
jaky obor problematiky se jedna. Jedno z téchto hledisek mize byt zaméfeno také na tepelny
piestup odrusSovacim prostifedkem a jeho komponentami. V dusledku ¢innosti dochazi k vyvinu
ztratového tepla a tim diky energetické pfeméné ke zvySeni teploty v okoli jejich zdroje.
Nasledn¢ tak dojde k termodynamické nerovnovaze mezi vice systémy. Timto stavem je

nasledn¢ zapocat proces sdileni tepla, sméfujici k opétovnému dosazeni rovnovahy. [2]

Za pomoci simulac¢nich analyz feSenych pfevazné metodou konecnych objemi
validovanych s experimenty je tak mozné si udélat predstavu o sdileni tepla v konstrukcich
odruSovacich prostfedk s ohledem na charakteristiky proudéni tekutiny v jejich okoli. Metoda
kone¢nych objemt je numericka metoda slouzici k matematickym vypoctim pfibliznych feSeni
fyzikalnich vlastnosti a jevi definovaného fyzikalniho modelu, ktera pracuje na principu
diskretizace spojitého kontinua do kone¢ného poctu objemil. Se zamétrenim na rizné koncepce

1ze tak tyto analyzy nasledné vyuzit jako pocatecni bod pro dalsi optimalizaci.

Vlivem ¢innosti sinusovych filtri dochazi ke generovani ztratového tepla. Aby nedoslo k
piekroceni maximalni provozni teploty jednotlivych dild, ze kterych se filtr sklada, je nutné

identifikovat lokalni maximalni teploty na jednotlivych mistech produktu. Tyto informace
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muze poskytnout numerickd simulace teplotniho pole napfi¢ odruSovacim prostiedkem.
Nachazi se zde tak prostor pro dalsi optimalizaci ndvrhu konstrukce odruSovacich prostiedkl a
souvisejicich komponent. Na obrazku 1.1-1.3 lze spatiit pfiklady konstrukce téchto zafizeni
poskytnuté firmou SKYBERGTECH s.r.o.

Utelem této prace je vytvoreni metodiky vysetfovani tepelnych poméri v jednotlivych
¢astech odrusovacich prostiedkd numerickymi metodami s vazbou na tepelny névrh téchto
prostiedki dimenzovanych pro konkrétni aplikaci. V ramci tepelné analyzy a navrhu jsou zde
zahrnuty navrhové provozni parametry a zejména vliv okolniho prostfedi na odvod tepla. Jsou
tak simulovany podminky pro uréeni 3D teplotniho pole na povrchu i vné komponent
odruSovacich prvki odpovidajici redlné konfiguraci pro primyslové vyuziti. Numerické
modely jsou pribézné ovéifovany experimentalné na skuteCnych vyrobcich a porovnavany s

redlnym méfenim.

Obr. 1.1 a) Sinusovy filtr pro jmenovity proud 1000A — pohled na systém ptipojovacich ok [6]

b) Sinusovy filtr pro jmenovity proud 1000A — pohled na kondenzatory [6]




Obr. 1.3 Sinusovy filtr pro jmenovity proud 100A [6]

Obr. 1.2 Sinusovy filtr pro jmenovity proud 130A [6]

Odrusovacim prostfedkem pro experimentalni ovéfovani je sinusovy filtr zaptjeny firmou
SKYBERGTECH s.r.o. Tato firma puasobi stabilné¢ na ¢eském trhu jiz fadu let a je jednim
z pfednich vyrobc odruSovacich zafizeni. Pro ucely této prace poskytuje konzultac¢ni a
technickou podporu z hlediska interakce sinusového filtru a tepelnych vlastnosti komponent

s vazbou na jejich konstrukci.

1.1 Uplatnéni odrusovacich prostiredki v dopravni technice

Dopravni technika je oblasti s vysokou mirou uplatnéni vykonovych polovodi¢ovych
ménicli. Vykonové ménice se pouzivaji jako obvody pro Gpravu parametrii napajeci elektrické
energie prakticky ve vSech typech dopravy a to jak v mobilnich, tak i ve stacionarnich
aplikacich. Zasadni vyznam ma pouziti vykonovych polovodi¢ovych ménic¢i v dopravnich
prostiedcich, kde je elektrickd energie pouzita pro trakéni pohon. Jedna se tradi¢né o drazni
vozidla, v sou¢asnosti se pfedmétna oblast vyrazné rozsifuje o prostiedky pro silni¢ni dopravu
v souvislosti s nastupem silni¢ni elektromobility. V dopravni technice pracuji ve vzajemneé
soucinnosti vykonova, fidici, diagnostickd a komunikacni zafizeni a mira rizik spojenych
S podcenénim problému elektromagnetické kompatibility je vysokd. Proto zde ma vyuziti
odruSovacich prostiedkit  vykonovych ménici zasadni vyznam a problematika

elektromagnetické kompatibility a odruSovani je implementovana v pfislusnych normach. Pro
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oblast elektromagnetické kompatibility vykonovych ménici v drdznich zatizenich je zakladnim
legislativnim dokumentem, pouzivanym i pii schvalovani vozidel, norma CSN EN 50121, kter4
stanovuje zejména limity odolnosti zafizeni vic¢i externim ruSivym vliviim a emisni limity
ruSeni a dale metody meéfeni emisi a odolnosti zafizeni. Pro oblast elektromagnetické
kompatibility v silni¢nich vozidlech je zakladnim dokumentem, pouzivanym i pti homologaci

vozidel, pfedpis EHK 010 TUV — SUD.

S prostifedky pro odruseni nezadoucich vlivli vykonovych elektronickych ménict se 1ze

v dopravni technice setkat naptiklad v téchto aplikacich:
e meénice pro napdjeci zdroje pro palubni sit¢ dopravnich prostiedkti
¢ palubni nabije¢e pomocnych akumulatora
e vstupni odruSovaci filtry trakénich ménict
e meéniCe pro napajeni pomocnych pohonti v dopravnich prostiedcich

Se sinusovymi filtry, kterym je ptedevsim vénovana tato prace, se lze v dopravni technice

setkat zejména v téchto aplikacich:
e odruseni vystupt meénict pro nékteré pomocné pohony
e vystupni odruseni ménicl pro napajeni stiidavych palubnich siti
e vystupni odruseni zdroji zdlohového napéjeni v dopravnich systémech
e vystupni odrudeni trakénich ménicu s extrémné rychlymi spinacimi prvky (zejména
SiC)
e odruseni vstupnich obvodu sitovych nabijeci akumulétori pro elektromobilitu

Vzhledem ke stale vy$§imu uplatnéni vykonovych méni¢t v dopravni technice, vzhledem
k pouzivani spinacich prvki se zlepSujicimi se parametry a kratkymi spinacimi ¢asy a vzhledem
Kk rostoucim pozadavkiim na kvalitu odruseni z hlediska legislativy je evidentni, Ze budou
naristat naroky na odrusovaci prvky a v navaznosti na to naroky na efektivitu jejich navrhu,

konstrukce a vyroby v kontextu se specifiky konkrétnich dopravnich systému.




2. Cile disertacni prace

Obr. 2.1 Schematické znazornéni cili disertaéni prace

Hlavni cile disertacni prace jsou nasledujici:

Tvorba numerickych simula¢nich modeli teplotnich poli. V prvni ¢asti se prace bude
zaméfovat na vytvareni numerickych simulaci teplotnich poli odrusovacich prostiedkli pro
riznd okolni prostiedi. Jednd se zejména o zjiSténi vlivu charakteru proudéni
obklopujiciho odrusovaci prostiedek. Piestup tepla do okoli se dramaticky zméni v piipadé,
ze se jedna o ptirozeny prestup oproti situaci vynucené¢ho proudéni, naptiklad pfi aktivnim
chlazeni komponent. To m& dopad na vysledné rozlozeni teplotniho pole na povrchu i
uvniti komponent. Rovnéz hraje roli umisténi odruSovaciho prostfedku, at’ uz ve volném

24

prostiedi nebo pro Castéjsi piipad v riznych druzich zastaveb a rozvadéch.

Validace a ovérovani vypocetnich modelii. Pribézné€ s aktivitou z prvni ¢asti je nutna
validace a ovéfovani vypocetnich modeli na redlnych vyrobcich. Na zdkladé¢ méfeni
povrchovych teplot a v rdmci moznosti i méfeni teplot uvniti komponent odruSovacich
prvkil je ovéfovano simulované teplotni rozlozeni. Podnéty ziskané z experimentalnich

méfeni jsou vyuzity pro zpfesnéni vypoctu teplotniho pole az na pozadovanou uroven.




Experimentalni validace tvoii podstatnou ¢ast pfi procesu tvoreni numerickych simulaci,

je tak definovana jako jeden z cilt této prace.

Zobecnéni vypocetnich postupt a stanoveni metodiky tepelné analyzy odruSovacich
prvki svazbou na jejich konstrukci. Posledni cast se zabyva vyhodnocovanim
simula¢nich a experimentalnich dat. Pro simulace je zamysleno pouzit vypocetni software
od spole¢nosti Ansys a Siemens. Tento software nabizi moznost realizovat poZzadované
vypocty ve vice svych modulech. V ramci vyhodnoceni a utvotfeni metodiky je tak mozné
porovnat vhodnost pouziti modulll pro konkrétni simulaci. Na zaklad¢ ziskanych dat o
teplotnich polich je cilem vytvofit soubor doporuceni a postupl aplikovatelnych pfi
ovéfovani tepelnych vlastnosti komponent odruSovacich prvka svazbou na jejich

konstrukci.




3. Soucasny stav problematiky

Vykonné softwarové prostiedky vyuzivajici algoritmy numericke analyzy jsou vyznamnym
nastrojem pro navrh magnetickych a elektrickych obvodii elektromagnetickych komponent
Vv elektrotechnickém priamyslu. Tyto prostfedky se uplatiuji jak pii elektromagnetickych, tak

pii tepelnych vypoctech naptiklad, elektromotorti, transformatorti nebo civek.

Specialni skupinu komponent tvoii odruSovaci prostiedky, kde je tieba zohlednit vyznamné
harmonické zkresleni napéti i proudld. Nekonstantni a nesinusové pribéhy napéti a proudd
odrusovacich ¢lenti predstavuji komplikaci jak po strance navrhu téchto Clentl, tak po strance
vypoctu jejich =zatizeni, i po strance vykonovych a tepelnych poméra zjistovanych
experimentalné. Poznatky vztahujici se k analyze ztratovych vykonti a tepelnych poli jsou
nejcastéji soucasti know-how firem, které se zabyvaji vyzkumem, vyvojem a vyrobou téchto
produkti. Ucelend reSerSe této problematiky je tedy vzhledem K firemni ochrané prakticky
nedostupna, z provedeni odrusovacich prvkid jednotlivych vyrobetl neni ani ziejmé, na kolik

byly pfi jejich vyvoji vyuzity vypoctové a numerické metody, a na kolik empiricke.

I pfes toto omezeni se podafilo zjistit jisté informace, které souvisi s aktualnim dénim v této
problematice. Napiiklad 1ze ziskat material [3] od firmy CST, ktera vyviji simulacni software
v oblasti elektromagnetismu. V ném jsou prezentovany moznosti dané¢ho softwaru na
numerickém vypoctu 3D teplotniho pole vykonoveé tlumivky na zaklad¢ kalkulace ztrat ve
vinuti. Vliv okoli je nasledné¢ urcen celoplosné jedinou konstantni hodnotou soucinitele

piestupu tepla.

Autoti Elmoudi a Lehtonen [4] se zase zabyvaji vytvofenim tepelného modelu pro predikci
nejvyssi teploty olejem chlazeného transformatoru. Tento model ma formu blokového
schématu, jehoZ jednotlivé bloky obsahuji analytické vztahy davajici do souvislosti vykonove
a napajeci parametry transforméatoru a teplotni charakteristiky jeho okoli. Cely model je pak

feSen V prostfedi Matlab Simulink pomoci numerické metody Runge-Kutta.

V publikaci [5] se pojednava o moznosti predikce tepelné odezvy transformatoru uzitim
vztahu pro vypocet teploty oleje a vinuti v ustaleném stavu, ale i v prechodovém. Teplotni
odezva je zavisla na teplotnich pomérech v oleji transformatoru, a ty zase na velikosti celkovych
ztrat. Piirustek celkové teploty oleje T 0, je tak dan vztahem (3-1), kde T O, je znama pocatecni
teplota oleje, TL, jsou celkové ztraty za maximalniho zatiZzeni a TL, jsou celkové ztraty za
znamého zatizeni. Teplota oleje je ptimo zavisla na pomeéru celkovych ztrat ktery je vztazen do

exponentu n. Jeho hodnota je urena predevsim konstrukei transformatoru, a jeho ttidou.
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Pro zjisténi pfechodové charakteristiky je rovnice (3-1) dale upravovana pouze do

komplexnéjsSich tvart.

Vztah (3-2) pro vypocet pririistku maximalni teploty vinuti HSG, uvadény v [5] je obdobny
vySe zminénému (3-1). HSG, vyjadiuje pocdtecni gradient teploty vinuti, i, je proud za
maximalniho zatiZeni a i; proud za pocdtecniho zatiZzeni. Velikost exponentu m je znac¢né

zéavisla na hustoté proudu a optimalizaci ztrat pro konkrétni navrh transformatoru.

2m

i
HSG, = HSG, <l_2> (3-2)
1

V piipadé vyrobce SKYBERGTECH se pro ur¢eni maximalniho otepleni sinusovych filtri
vyuzivaji koeficienty poméru zmény teploty v zavislosti na zméné vykonove ztraty a typu jadra.
Tyto koeficienty stanovené na zaklad¢ empiricky ziskanych dat tvofi charakteristiky specifické

pro kazdou vyrobni fadu.

Na obrazku 3.1 je zobrazen ptipad pro aktivni chlazeni sinusového filtru, kde je vidét zména
koeficientu v zavislosti na rychlosti obtékani vzduchu. Poskytnuta charakteristika je platna pro
fadu lakovanych sinusovych filtrii s vakuovanym vinutim navrhnutych na jadie 3UI105/55 pro

umisténi na tepelné izolované desce.

Koeficient
otepleni dT/dP

[-]
07
0,65
0,6
0,55
05
0,45
04
0,35
0.3
0,25

0,2
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Rychlost obtékani [m-s]

Obr. 2.1 Ukazka charakteristiky koeficientu otepleni dT/dP v zavislosti na rychlosti obtékani [6]
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Z charakteristiky odecteny koeficient je pak moZzno pouzit pro vypocet otepleni sinusového
filtru dané fady podle vztahu 3-3, kde T, je vypoctené otepleni, k,r/qp j€ koeficient otepleni

dT/dP a P jsou celkové ztraty.
T, = de/dP P (3-3)

Z vySe uvedenych informaci je mozno vyvodit, Ze v oblasti stanoveni teplotniho pole
odruSovacich prostfedkli, zejména sinusovych filtrt, je jisty potencial. Piinos oproti zde
uvedenym materialam [3] [4] [5] spociva predev§im v tom, Ze se jedna o stanoveni teplotniho
pole sinusového filtru. V pfipad¢é materialu [3] od firmy CST, kde byly pro vypocet teplotniho
pole vykonové tlumivky zohlednény pouze ztraty ve vinuti, a pfestup tepla do okoli byl
stanoven na zéklad¢ primérné hodnoty soucinitele ptestupu tepla, lze vidét potencidl v
zohlednéni dalSich druhti ztrat, naptiklad ztraty v Zeleze. Pro pfesnéjsi stanoveni teplotniho pole
je zasadni urc¢eni odvodu tepla do okoli. To se dosahne stanovenim konkrétniho spolucinitele
piestupu tepla do okoli pro geometrické casti sinusového filtru. Jeho hodnota tak nebude
pramérnd, ale bude se pohybovat v uréitém rozmezi v zavislosti na geometrické oblasti, jelikoz
se jedna o ulohu ve 3D. Z toho je mozné zjistit vliv okolni zastavby, ktera definuje charakter
okolniho obtékani v pripadé volného nebo nuceného prestupu tepla do prostoru. Uvedenymi

podnéty se budu v této disertac¢ni praci detailnéji zabyvat.

Metody uvedené v materidlech [4] [5] autort Elmoudiho, Lehtonena a Harlowa se opiraji o
analytické vztahy pro ustdlené feSeni, modifikované pro vypocet piechodné charakteristiky
otepleni olejem chlazené¢ho transformatoru. Je tak zjiStén priabeh maximalni teploty oleje a
prubéh maximalni teploty na vinuti za ur¢itych podminek. Tyto informace ale nejsou dostatecné
pro detailngjsi tepelnou optimalizaci navrhu jednotlivych komponent sinusového filtru, protoze
nejsou vztazené na konkrétni misto ve vyrobku. Nelze si tak udélat komplexni piedstavu o

tepelnych pomérech.

V ramci modelovani 3D teplotniho pole sinusového filtru v této préaci je mozno zjistit
teplotni rozloZeni v jednotlivych komponentach jak v ustaleném stavu, tak i ve stavu

pirechodovém vcetné Spickovych hodnot.
Pfinos této prace oproti vyse zjisténym informacim je mozno shrnout do nésledujicich bodu:
e Stanoveni 3D teplotniho pole s uvazovanim vice druhi ztrat jako zdroju tepla

w7

e UvaZovani rozmanitéjSich druhu okoli a jejich vliv na teplotni pole
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e Na zakladé predchozich dvou bodi urceni teplotniho rozloZeni na povrchu i

uvnitf jednotlivych komponent.
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4. Problematika navrhu sinusoveho filtru a urceni jeho ztrat

Tato kapitola pojednava o navrhu a ureni ztrat sinusového filtru SKY3FSM16-2kHz. Tento
filtr byl vyroben firmou SKYBERGTECH s.r.0. a zaptijéen pro Gcely valida¢niho testovani a
meéfeni rozlozeni teplotniho pole. V souvislosti s tim je tak nize uvedené pojeti navrhu a urceni

ztrat koncipovano pro zminény typ sinusového filtru.

P#i navrhu vinutého dilu na magnetickém jadie slozeného z jednotlivych ElI
transformatorovych plechu, ovliviiuje kvalitu magnetického obvodu slozeni materidlu a
tloustka jednotlivych EI plechii. Tato tloustka se miize do urc¢ité miry liSit. Vlivem toho dochézi
1 k rozdilu ztrat, coz znemoznuje piesn€jsi urceni jejich velikosti. Tlumivkou sinusového filtru
dale vlivem spinaci frekvence ménice teCe vysokofrekvencni slozka proudu, ktera obsahuje
Siroké spektrum harmonickych. Pro provedeni vypoctu je potieba pocitat se zakladnimi
harmonickymi slozkami a jejich velikost uréit tak, aby v ni byly zohlednény ztraty i ostatnich
harmonickych. [6] [7]

4.1 Navrh sinusového filtru

Prvni faze typického procesu navrhu sinusového filtru se zamétuje na definici vstupnich

parametr a podminek, které musi zatizeni spliiovat. NejCastéji se jedna o parametry uvedené

v tabulce 4.1.
Veli¢ina Hodnota Jednotka
Jmenovity proud I, 16 A
Proudové pretiZeni I, 1,571, A
Fazovy ubytek napéti filtru Au 8~9 %
Nosna frekvence F,, 0-~50 Hz
Minimalni spinaci frekvence $ifrkové
. v >2 kHz
pulzni modulace stfidate Sf

Napéti na kondenzatorech U, 3x230/400 Vac
Harmonické zkresleni napéti THDu <10 %

Tab. 4.1 Zadani t¥ifazového sinusového filtru SKY3FSM16-2kHz
DalSim krokem je urceni velikosti tltumivky v mH na zakladé pozadovaného ubytku napéti.
Optimalni velikost induk¢nosti tlumivky je zavisla na velikosti spinaci frekvence stfidace a na
typu pouzitétho materidlu pro magneticky obvod. Pfi pouziti plechi Fe-Si za studena

valcovanych je volen ubytek napéti mezi 6 az 10%. V tomto ptipadé vyrobce zvolil fazovy
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ubytek napéti na filtru v rozmezi 8-9%. Pfi jmenovitém efektivnim proudu 16 A je velikost
induk¢nosti tlumivky 4 mH. Tato hodnota induk¢nosti tlumivky musi byt zachovéana i pfi

pietizeni 1,51, (pti 24 A). [6]

Po urceni hodnoty indukcnosti tlumivky lze provést vypocet vysokofrekvenéni slozky
proudu z hodnot velikosti napéti na kondenzatorech, nosné frekvence a frekvence PWM.
Hodnota vysokofrekvencniho proudu tekouciho tlumivkou a kondenzatory se pficita
k jmenovitému proudu I,,. Spole¢né tak vytvati celkovy proud tekouci tlumivkou sinusového

filtru.

Pro vypocet ztrat je diilezité znat frekvence jednotlivych slozek vysokofrekvenénich prouda
a zahrnout je do vypoCtu. V tomto pfipadé, vysokofrekvencni ztraty vyrobcem pouZitého

materialu tvoii pifiblizné 70~80% ztrat v jadre. [6]

Velky vliv na velikost ztrat v jadfe ma nastavena spinaci frekvence PWM stiidace. Cim je
frekvence PWM vyssi, tim se zvétSuje impedance tlumivky a vysokofrekvenéni proud klesé a
ztraty v jadie se snizuji. Dle vyjadieni vyrobce, je tak mozno tlumivku zatézovat trvale 1,5

nasobkem jmenovitého proudu pfi spinaci frekvenci stfidace nastavené na 4 kHz namisto 2

kHz. [6]

Urceni velikosti kapacit je zavislé na poZadovaném harmonickém zkresleni napéti na
kondenzatorech. Harmonické zkresleni napéti THDu (Total Harmonic Distortion) se méni
v zavislosti na spinaci frekvenci stfidace a velikosti kapacit kondenzatorti pii sinusové
modulaci. Cim vys§i je spinaci frekvence PWM a ¢im vétsi jsou kapacity kondenzatorti, tim
Cist8i je sinusovy prubéh a tim mensi je harmonické zkresleni napéti THDu . Matematické

vyjadieni THDy popisuje vztah 4-1, kde V,, pfedstavuje napéti jednotlivych harmonickych.

\/sz + V32 + V42 + °ee I/nz

THD, = 7 - 100[%)]
1

(4-1)

4.2 Ztraty kondenzatoru

Pro urceni ztratového vykonu kondenzatort byla vyrobcem sinusového filtru provedena
harmonicka analyza proudt. Na zdklad¢ této analyzy byl vybran vhodny typ kondenzétoru o
velikosti 3x10 pF. Pfedbézny ztratovy vykon byl uréen na hodnoté 1 W, avSak pozd¢ji byla tato
hodnota na zaklad¢ vysledkl tepelné simulace a s ohledem na niz8i napéti na kondenzatorech

nez bylo ptivodné uvazovano, revidovana. Z tohoto divodu musely byt pozdéji také revidovany
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ztraty v tlumivce sinusového filtru. Na obrézku 4.1 jsou vidét priabéhy proudt a sdruzenych

napéti jako vystupy ze simulace v softwaru LT Spice.

Obr. 4.1 Pribéhy proudu a sdruZenych napéti [6]

Jednotlivé znaceni prabehti veli€in je zobrazeno nize:

e |(C2) - celkovy proud tekouci kondenzatorem

I(L2) - celkovy proud tekouci tlumivkou

I(Rshuntal) — proud tekouci zatézi

V(V3,W) — sdruzené napéti na kondenzatorech (na zatézi)

V(V2,W3) — sdruzené napéti PWM mezi stiidacem a sinusovym filtrem

"il.:_ R

Obr. 4.2 Harmonicka analyza proudi z prib&hu 1(C2) [6]

4.3 Ztraty tlumivky

Vycisleni hodnot celkovych ztrat, které jsou pozdéji aplikovany na okrajové podminky

v numerické analyze je uvedeno nize v tabulce 4.2.
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Ztraty na jadie: 17,2W/civku; ztrdty ve vinuti: 15,9W/civku
harmonicka (50Hz) | 1 78 82 159 | 161 )
Pe [W] | 14,8 | 0,426 | 0,303 | 0,185 | 0,186 | 15,9
P« [W] | 8,66 | 2,73 | 2,035 | 1,874 | 1,907 | 17,206
Peelkovestazi [W] 33,106

Tab. 4.2 Vygisleni ztrat tfifazového sinusového filtru SKY3FSM16-2kHz

4.3.1 Ztraty v magnetickém obvodé

Ztraty v magnetickém obvod¢ se d¢li na ztraty hysterezni a na ztraty vifivymi proudy. Jejich
vypocet je dan obecné znamym Steinmetzovym vztahem a je nutné je spocitat pro jednotlivé
harmonické slozky proudu. Ztraty prvni harmonické se méni se zatizenim sinusového filtru
avsak ztraty vysokofrekvenc¢ni (ostatnich harmonickych slozek) se neméni a jsou stejné jak pfi
velkém tak pti malém odbéru. Tyto ztraty tvoii podstatnou ¢ast ztrat v Zeleze az 70%. [6]

4.3.2 Ztraty ve vinuti
Ztraty ve vinuti byly po¢itany vyrobcem pro kazdou harmonickou slozku s ohledem na:
e Ztraty vlivem skinefektu
e Ztraty vifivymi proudy
e Jouleovy ztraty (DC ohmické)
e Ztraty vlivem blizkého vodice (proximity efekt)

v

Podrobngjsi informace o ztratach Ize nalézt v publikaci. [1]
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5. Prehled teorie pifenosu hybnosti, tepla a CFD

Obsah této kapitoly je koncipovan jako souhrn a vybér nejdulezitéjSich vztahti pouzitych
v numerickych simulacich. Prvni ¢ast se tyka zejména vztahli souvisejicich s pfenosem
hybnosti, tepla a jeho mechanizmi. Jsou uvedeny ve své kone¢né nejobecnéjsi formé bez
ukazky odvozeni. Dalsi informace o odvozenich, je mozné dohledat v ptislusnych publikacich
[2] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [35] uvedenych v seznamu literatury této préace.

Déle je zde pojednano o tom, jakym zpisobem funguji numerické CFD simulace pro feSeni
proudéni a prestupu tepla. Je zde uveden obecny popis, jakymi kroky lze simulaci provést a
jakym zptuisobem funguje numerické feseni s ohledem na tvorbu sité, modelovani turbulence a
s tim souvisejici vybér turbulentniho modelu. Ohled je bran také na zptisob modelovani

proudéni u stény pro piipad feSeni v této praci.
5.1 Teorie prenosu hybnosti a tepla

5.1.1 Bilan¢ni rovnice pienosu

Pro ptenos obecné fyzikalni veliiny lze sestavit univerzalni bilanci mechanizmi, pomoci
kterych pfenosovy jev probihd. Na zakladé tohoto obecného schématu jsou nasledné postaveny

a odvozeny bilance pro konkrétni podminky. Obecny bilan¢ni tvar je vyjadien dle (5-1). [14]

Rychlost | ' Rychlost

akumulace

Jednim z nejdulezitéjsich mechanizmt je mechanizmus konvektivniho pfenosu, ktery se
uplatiiuje pii objemovém proudéni tekutin. V ptipadé existence teplotniho, rychlostniho nebo
koncentracniho gradientu se v pevnych latkach a tekutinach uplatiuje molekularni
mechanismus prenosu. Rychlost vzniku &i téz objemovy zdroj, znaceny P9 (x;,t), vyjadiuje
zpusob, jakym veli¢ina v kontrolnim objemu muze vznikat nebo zanikat. Jako ptiklad 1ze uvést
pole hybnosti vyvolané gravitaéni nebo odstiedivou silou. Teplo lze generovat napiiklad

exotermni chemickou reakei ¢i prichodem elektrického proudu vodi¢em jako Jouleovo teplo.
[14] [11]

Pro pevny kontrolni objem V daného povrchu A v kartézském soufadném systému ma

univerzalni bilance obecné fyzikalni veli¢iny tvar dle (5-2).
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Clen % fv PdV na levé strané vyjadiuje rychlost akumulace v objemu 1/, kde P je obecna

fyzikalni vlastnost. Na pravé stran¢ rovnice je rychlost konvektivniho ptivodu povrchem A
vyjadiena ¢lenem = — [ 7 - U PdA, kde 7 je jednotkovy vektor ve sméru normdly a i je
rychlost proudeni. Rychlost nekonvektivniho pfivodu povrchem A je vyjadiena ¢lenem

— fsﬁ - p dA. Symbol p zde znaci hustotu toku. Nakonec rychlost vzniku v objemu V odpovida

poslednimu ¢lenu na pravé strané rovnice fv PW@aqv . [14]

d .
—jPdV=—jﬁ’-ﬁ’PdA—jﬁ’-pdS+]P(g)dV (5-2)
dt J, s s v

Vétsina dalSich zakladnich vtahu s platnosti pro ptenos tepla a hybnosti, jeZ jsou uZity pro
potieby této prace, je odvozena z bilan¢ni rovnice pienosu dle (5-1). Diferenciélni bilance pak
slouzi po tpravé k formulovani parcialnich diferenciélnich rovnic pro vypoéty teplotnich a

rychlostnich poli. [14]

5.1.2 Rovnice kontinuity

Z empirickych pozorovéni vyplyva, Ze hmota v pribéhu mechanického jevu nemuze
vznikat ani zanikat. Na zdklad¢ toho faktu je stanoven zakon o zachovani hmoty, jenzZ ma
axiomaticky charakter [8]. Soucet ¢asové a konvektivni zmény pritoku je tak roven nule. Pti
odvozeni skalarni rovnice kontinuity je bilancovanou veli¢inou hmotnost s fyzikalni vlastnosti

hustotou p. Diferenciélni tvar rovnice kontinuity v pevném kontrolnim objemu pro prostorove
o . , . “ 0 e
neustalené stlacitelné proudéni ma tvar dle (5-3). Clen a—i vyjadiuje rychlost akumulace

hmotnosti. Rychlost konvektivniho piivodu hmotnosti je vyjadiena ¢lenem V - (p i0). [12] [14]

dp
—_— . U) = 5-3
5% +V-(pu)=0 (5-3)

5.1.3 Navier — Stokesova rovnice

Vyjadiuje souvislost, kdy soucet tlakové a tfeci sily je roven sile setrvacné. Navier-
Stokesova rovnice se ziska aplikaci Newtonova pohybového zakona na sily ve vazkém tieni
[8]. Dosazenim Newtonova pohybového zakona (5-5) do dynamické rovnice (Cauchyova

rovnice) (5-4) lze snizit pocet rovnic eliminaci neznamé slozky tenzoru dynamickych napéti.
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Du NP s . . ~
Na levé strané (5-4) ¢len p - ot vyjadiuje setrvacné sily. Prava strana obsahuje slozku

tlakovych sil - Vp , kde p vyjadiuje tlak, sily vazkého tfeni V - T,kde T vyjadiuje dynamické
napeéti a slozku objemovych sil p - f , kde v pripadé plsobeni gravita¢niho pole f =g.
Newtontiv pohybovy zdkon pro stlacitelné tekutiny je vyjadien dle (5-5), kde u je

dynamické viskozita, trA je stopa tenzoru rychlosti deformace a 5 je tenzor normélovych
napeéti.

Po aplikaci a Upravach se dostane vysledny tvar pro stla¢itelné tekutiny dle (5-6). [12] [14]

Du 3 B,
p-—==Vp+V-T+p-f=0 (5-4)
Dt
3 2 3 =3 =
T = —§u6 trA 4 2ul (5-9)
D (pu 1 5
l()pt)=—l7p+§-u-VV-1_i+,u-V21_i+p-f (5-6)

5.1.4 Energeticka rovnice

V technické praxi vétsina procesti probiha pfi konstantnim tlaku [12]. Ulohy fesené v této
praci jsou piipadem obdobnym. Z tohoto divodu se pracuje s funkci entalpie. Bilancovanou
veli¢inou je vnitini energie, kterou v piipad¢ vztazeni k jednotce hmotnosti 1ze oznacit u, .
Fyzikalni vlastnosti je pak soucin pu,. Vazba entalpie na vnitini energii je vyjadiena vztahem

(5-7), kde p je tlak a v mérny objem. [11] [14]
h=1u, +pv (5-7)

Po fad¢ uprav se lze dopracovat ke tvaru (5-8) rovnice diferencialni entalpické bilance
materialniho elementu spojitého prosttedi. Mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku je

znacena ¢y, termodynamicka teplota je znacena T, hustota tepelného toku je vyjadfena pomoci

symbolu g. Symbol Q9 znagi rychlost vzniku tepla v objemové jednotce. [12] [14]

t A+ Q@ (5-8)

U

DT av) Dp
P

pepp =7 d+0°T-(57) o
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5.1.5 Turbulence

Pro turbulentni proudéni jsou typické pulsace vSech veli¢in [10]. Vykazuje chaotické
fluktuace s nenulovou vitivosti [11]. Trajektorie ¢astic jsou nepravidelného charakteru, tim také
dochdzi ke znaénému promichavani objemu tekutiny. Bez dodavani dalsi energie mé tendenci
se rychle utlumovat [10]. Méfena veli¢ina v turbulentnim proudéni ma oscila¢ni charakter. Lze
napiiklad rychlost u zmétenou v case ¢ rozloZit na jeji stiedni hodnotu podle ¢asu ii a fluktuaéni

slozku u’. Vektor okamzZité rychlosti je tak zapsan dle (5-9). [14]
U=+ (5-9)

Pro turbulentni viry plati rovnice kontinuity i Navier-Stokesova rovnice. Uplatnénim vztahu
(5-9) a naslednou Upravou Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity lze dostat tvar

’:,’u %3]

rovnice pro turbulentni proudéni (5-10), kde T vyjadiuje casové stedni hodnotu tenzoru

$2

celkovych dynamickych napéti. Ten se sklada ze stiredni hodnoty tenzoru vazkych napéti T a ze
3w 3w

stiredni hodnoty tenzoru turbulentnich napéti T dle (5-11). Tenzor turbulentnich napéti T
je definovany dle (5-12). Napéti definovana touto rovnici se nazyva Reynoldsova napéti. [11]
[14]

D u 2 (5-10)
P'E=—‘7’ﬁ+v'r tpf
61
3 ~ )
T =—piu (5-12)

Pii turbulentnim proudéni nestlacitelné tekutiny lze definovat soucinitel turbulentni

e

viskozity u®, jenz je obsazen ve vztahu (5-13), kde A oznacuje stiedni hodnotu tenzoru

rychlosti deformace pro elementdrni materialni usecku v proudovém poli. [14]

34 o (5-13)
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5.2 Pienos tepla a jeho mechanizmy

Sdélené teplo mlize byt definovéano jako forma tepelné energie, ktera praveé prochéazi hranici
termodynamické soustavy. Muze pfechazet pouze pfi teplotnim gradientu z teplejsiho prostiedi
do prostiedi s nizsi teplotou. Je vice zptsobti, jak muze sdileni tepla probihat. Tyto zplisoby

jsou vzdy spojeny s néjakou formou pohybu hmoty, diky kterému piechazi. [2] [9]

Z&kladni druhy sdileni tepla:

e vedenim (kondukce)
e proudénim (konvekce)

e zafenim (radiace)

Ke sdileni miize dochazet i vice zpisoby soucasn¢, avSak vétSinou je jeden zpisob
piestupu oproti druhému zanedbatelny. [2]

5.2.1 Sdileni tepla vedenim — Fourieriv zakon

Ke sdileni tepla vedenim dochazi v nejvétsi mife v pevnych latkach. Je to Sifeni
mechanickych forem energie mikroskopického pohybu atomii. Pokud mé hmota v rtiznych
mistech rtiznou teplotu, dochazi k vzajemnym srdZzkam mezi molekulami s riznou energii. Po
srazce se energie molekul s pivodné mensi energii zvySuje a energie molekul s pivodné vétsi
energii se zmensuje. Tak dochazi k tepelnému toku z mista s vysSi energii do mista s niZsi
energii, jehoZz mirou je teplota. Mechanismus vedeni se i v malé mife muaze vyskytovat

Vv tekutinach, ale je zastiténo proudénim, které ma v tomto pripadé majoritni pievahu. [2] [9]

Pro teplotni pole Ize urit v konkrétnim misté a okamziku tepelny tok Q. Hustota tepelného
toku g resp. jeji vektor se obdrzi vztazenim tohoto toku na jednotku plochy v roving kolmé na
smér toku. Vazba mezi hustotou tepelného toku a rozlozenim teploty je axiomatického

charakteru. V homogennich izotropnich latkach je tento vztah vyjadien tzv. Fourierovou rovnici
dle (5-14). [14]

G =—AVT (5-14)

Pro ptipad zmény teploty pouze v ose z je tepelny tok dle Fourierova zadkona pro vedeni

tepla umérny ploSe, pies kterou prochazi, a také zaporné hodnoté derivace teploty podle

soufadnice z dle (5-15). [9]
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0= W] (5:15)
Figuruje zde soucinitel tmérnosti piestupu tepla tepelna vodivost A. Tento soucinitel ma
kazdy materidl jiny, je to materidlova vlastnost. Jeho hodnota se odviji od koncentrace molekul
v materialu. Cim je tato koncentrace v prostoru materialu nizsi, tim je soudinitel taktéz nizsi.
Tato latkova charakteristika je zavisla na teploté. [2]

v

vodivosti roste. Radové se pohybuje v 0,01 W - m~! - K~1. U kapalin je fadové v 0,1 W.m™* -

K~ a s rostouci teplotou mirné klesa s vyjimkou vody, kde v rozmezi od 0°C do 100°C roste.
Tepelna vodivost u kovovych materialii se pohybuje pfiblizné od 10 — 400 W.m™!-K 1 aje

nepiimo umérna zmeéné teploty. [14]

Pro nadzornou ukazku zde bude uveden vztah pro

jednorozmérné sdileni tepla vedenim ve valcové sténé.

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 (5-16)
a dosazenim okrajovych podminek za ptedpokladu, Ze

tepelna vodivost A je konstantni, po tpravé dostavame

vztah pro sloZzenou valcovou plochu z vice vrstev. [2]

0
2nL(Ty — T,,) |
Obr. 5.1 Schematické znazorn&ni vedeni B 1 I djsq (5-16)
tepla vicevrstvou valcovou plochou [33] Zi ,1_1 n dj

5.2.2 Fourier — Kirchoffova rovnice

Vychodiskem pro stanoveni hustoty tepelného toku ¢ je ziskani teplotniho rozlozeni

T(x;,t) vtuhé latce nebo tekutiné. Pfi vychozim zvoleni rovnice diferencialni entalpické
. .. , C . . . . d
bilance bude v nestlacitelné kapaliné se zanedbatelnou objemovou roztaznosti ¢len (ﬁ) =0,
p

¢imz se bilance zjednodusi. Po vyjadieni hustoty tepelného toku g z Fourierova zakona (5-14),

tenzoru dynamickych napéti T z Newtonova pohybového zakona a po provedeni materialni
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derivace v akumula¢nim ¢lenu Ize obdrzet tvar (5-17) platny pro konstantni tepelnou vodivost

nazyvany Fourier-Kirchoffova rovnice. [14]

. y o T . . . : .

Na levé stran€ rovnice €len p - ¢, o vyjadiuje rychlost akumulace entalpie v pevném
kontrolnim objemu v8emi mechanismy s vyjimkou zatfeni. Rychlost konvektivniho ptivodu
entalpie povrchem kontrolniho objemu vyjadtuje ¢len p - ¢, - 1 - VT taktéZ na levé strané. Do

rovnosti jsou dany nasledujici tfi Gleny, které obsahuje prava strana rovnice. Clen A - V2T

vyjadiuje rychlost konduktivniho pfivodu entalpie povrchem kontrolniho objemu, Vv

nasledujicim ¢lenu 2 - A:A je vyjadiena rychlost disipace mechanické energie v pevném
kontrolnim objemu a vykon objemového zdroje energetické pfemény uvniti kontrolniho

objemu odpovida poslednimu ¢lenu Q9 . [13] [14]

oT ==
p-cp-E+p-cp-1_i-VT=A-V2T+2u-&:6+Q(9) (5-17)
5.2.3 Okrajové podminky na sténé

Okrajové podminky na sténach téles jsou dany dvojnasobkem poétu prostorovych

soutfadnic. U tfirozmérného télesa je tak mozno mit az Sest okrajovych podminek. Pro urceni

vvvvvv

T Q
|

T. = konst.

Obr. 5.2 Okrajova podminka prvniho druhu Obr. 5.3 Okrajova podminka druhého druhu

Prvni z nich je podminka konstantni teploty (5-18) na povrchu télesa. Zde se méni pouze
teplotni gradient, a diky tomu i teplotni profil, jak je znazornéno na obrazku 5.2. Teplota je

funkci soutadnic a mize byt i Casové zavisla. [14]
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Ty—o = Ts = konst (5-18)

Druhou podminkou je stav, kdy je na sténé jako funkce polohy piedepsdna hustota
tepelného toku. V tomto piipadé se méni povrchova teplota a teplotni gradient zlstava
konstantni dle obrazku 5.3. Plati zde tak (5-19). [14]

oT

Qxyeo = —ﬂaxzo =qo (5-19)

T

Obr. 5.4 Okrajova podminka tfetiho druhu Obr. 5.5 Okrajova podminka spojitosti

teplotniho rozloZeni

Tteti okrajova podminka hovoii o spojitosti hustot tepelnych tokli. V ptipade, ze je téleso o
teploté T, ohiivano okolnim prostiedim o teplot€ T; a souCasn€ je znam soucinitel prestupu
tepla a, plati, Ze teplo pfivedené télesu kondukci je rovno teplu odvedenému z prostredi
konvekci (5-20). Zména teplotniho profilu je znazornéna dle obrazku 5.4 a matematicka

formulace okrajové podminky je vyjadiena dle (5-21). [14]

(5-20)

aT
Aax_o = (Z(Tf - x=0) (5'21)
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Podminka spojitosti hustot tepelnych toka plati také v misté styku dvou téles o tepelnych
vodivostech A; a 4,. V pfipadé idealniho kontaktu lze uplatnit také podminku spojitosti
teplotniho rozlozeni. Tento fakt vyjadiuje étvrta okrajova podminka dle matematického popisu
(5-22). [14]

oT! oT?

R =1, — 5-22
Al ox x=H Az ox x=H ( )

5.2.4 Sdileni tepla konvekci

Tento druh sdileni se uplatituje v tekutinach, kdy pohybem tekutiny ¢astice o vyssi teploté
piechazeji do mist s niZsi teplotou a opaéné. Jejich pohyb muize byt vyvolan zamérné, napf.
v dusledku zmény tlakové energie v energii kinetickou atd. Potom se jedna o konvekci
vynucenou. Na velikost soucinitele ptestupu tepla, ktery je funkéné zavisly na Nusseltove Cisle,

ma tak vysoky vliv hodnota Reynoldsova ¢isla, jak je naznaceno Vv (5-23). [2]
Nu = f(Re,Pr) (5-23)

Jestlize Castice odplyvaji do poloh, kde je vyskyt potencialové vysSi energie, jedna se o
konvekci volnou [2]. V Nusseltovo ¢isle, a snim i v souciniteli pfestupu tepla, ma hlavni vliv

gravitacni zrychleni projevujici se vlivem Grashofova ¢isla viz (5-24).
Nu = f(Gr,Pr) (5-24)

Tyto zpusoby konvekce popisuje Newtoniiv ochlazovaci

T , Q /_\ zakon, dle néhoz je mozno zjistit tepelny tok mezi pevnou
| sténou a okolo ni proudici tekutinou . [9]
N, m "
. / Q = aA(T, — T,) [W] (5-25)
- Zésadni vliv zde ma soucinitel prestupu tepla a , ktery
F__kf—-—f"""___'?— je zavisly na vSech proménnych ovliviiujicich proudéni

Obr. 5.6 Schematické znazornéni sdileni ~ V okoli stény. Proto se jeho hodnoty mohou lisit pro razné
tepla proudénim [33] druhy proudéni i o nékolik ¥adl. Zejména zde hraje roli
rychlost proudéni, kinematicka viskozita, charakteristicky rozmér obtékaného télesa aj. Tyto

zavislosti zahrnuji tzv. podobnostni kritéria. [2]
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5.2.5 Podobnostni kritéria
Pti pocetnim urCovani soucinitele prestupu tepla a se vyuziva podobnostnich ¢isel (kritérii),
jez jsou bezrozmérna. Tato Kritéria vyuZivaji teorie podobnosti, aby bylo mozno v obecné

roviné pocetni model pfenést na geometricky podobné dilo. Diky vyuziti Buckinghamova

teorému a dosazenim do Newtonova ochlazovaciho zakona tak dostavame tato ¢isla: [2] [9]
Nusseltovo ¢islo: Nu =— (5-26)

Vyjadiuje podil charakteristické hodnoty toku tepla a charakteristické hodnoty toku tepla
Vv hypoteticky nehybném prostiedi. [9]

K jeho ureni je mozno dojit také pomoci kriterialnich rovnic, které jsou modifikované pro

zpusoby obtékani riznych téles za stavu volné nebo vynucené konvekce.
Reynoldsovo ¢islo: Re = — (5-27)

Popisuje vynucené proudéni. Urcuje jeho charakter, jenz se mize pohybovat v laminarni

nebo turbulentni oblasti. Vyjadiuje v podstaté pomér setrvaénych a viskdznich sil. [2]
Prandtlovo &islo: Pr = g (5-28)

Vyjadiuje latkovou vlastnost pfi sdileni tepla (2).

_ yBATL3
Tz

Grashofovo ¢islo: Gr (5-29)

Kritérium se uplatiiuje ve volné konvekci. VySe zminénd kritéria se uplatiiuji hlavné v
konvekei vynucené. Vyjadiuje proudéni tekutiny, které je vyvolané rozdilem teplot.

_ YEATL®p

” (5-30)

Rayleighovo ¢islo: Ra

Rayleighovo ¢islo je vysledkem soucinu Grashofova a Prandtlova Cisla, kde soucinitel

objemové roztaznosti y a soucinitel teplotni vodivosti a jsou definovany dle (5-31)

1 (6,0) A
Y= o \aT ;a = o, (5-31)

V piipadé Ze je hodnota Rayleighova &isla mensi nez 108 proudéni vyvolané vlivem
vztlakovych sil vykazuje laminarni charakter. Ptechodna oblast mezi laminarnim a

turbulentnim proudénim se pohybuje v rozmezi 108< Ra <10'°. [15]
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5.3 Pocitacova dynamika tekutin (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) je podobor mechaniky tekutin, ktery vyuZziva
algoritmy numerické analyzy k feseni fyzikalnich tloh zahrnujici proudéni tekutin, ptestupy
tepla, hmoty, prib¢hy chemickych reakci a dalSich souvisejicich jeva [16]. V definovane
oblasti pokryté siti z kone¢ného poctu elementi je cilem najit diskrétni feSeni, kterého je
dosazeno na zakladé numerické diskretizace parcialnich diferencidlnich rovnic. Rozdil mezi
diferencnim a diferencidlnim feSenim rovnic je definovan jako diskretiza¢ni chyba. Mira
piesnosti diskretizaéni chyby spoleéné s mirou stability jsou pak elementarnimi vlastnostmi

numerickych metod. [11]

Charakter vysledného feSeni zavisi jiz na poc¢ate¢ni definici cild, které maji byt dosazeny
[16]. Jednim z nich miZe byt nasledna forma dalsiho pouziti vysledki nebo jejich pozadovana
piesnost ¢i rychlost feSeni. Na zéklad¢é toho Ize tyto ptedstavy implementovat do vytvareni
spojité vypocetni sité, jez se mohou projevit v jeji hustoté pro jednotlivé oblasti nebo typu
pouzitych bunék. Numericky vypocet v definované oblasti pokryté siti je proveden pomoci
feSice. Mezi komercné distribuované fesice patii napiiklad ANSYS Fluent nebo STARCCM+,
naopak open source feSicem je naptiklad OpenFOAM. V ném je moznost nastavit vhodny
fyzikélni model a jeho parametry vcetné materidlovych vlastnosti, okrajovych podminek,
pocateéni inicializace nebo nastaveni diskretizaéniho schématu. ReSeni mohou byt
stacionarniho nebo nestacionarniho typu. Po zkonvergovani je v zavérecné fazi mozno
pokracovat jejich postprocessingem a dale je zpracovavat nebo adaptovat vypocetni sit’ a

provést dalsi vypocet. [16] [35]

Timto zplisobem lze ziskat informace o fyzikdlnich d&ich probihajicich ve zkoumané

oblasti pii respektovani fyzikalnich zakont.

5.3.1 Reseni metodou kone¢nych objemi (Finite Volume Method)

)

Tato metoda je pouzivana piiblizné u 80 procent komer¢nich fesi¢t s vyuzitim integralniho
tvaru rovnic [16]. Oblast, v niz je hledano feSeni, je rozdélena na konecny pocet kontrolnich
objemti.

Do jejich geometrickych stfedii jsou ulozeny slozky rychlosti a skalarnich veli¢in. Na
hranicich kontrolnich objemt jsou tyto hodnoty interpolovany [11]. Aproximace toku probiha
pfes hranice téchto kontrolnich objeml integralnim souctem pies Ctyii nebo Sest ploch

v zavislosti na tom, zdali se jedna o dvourozmérnou nebo tfirozmérnou ulohu [16]. Toho je
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dosazeno interpolacnim schématem. Existuji rizné varianty interpolacnich schémat liSici se
fadem pfesnosti a stabilitou vypoctu. Pfikladem lze uvést mocninovou interpolaci, upwind
interpolace prvniho a druhého fadu, centralni diference nebo interpolaéni schéma QUICK. [11]

Obecné lze fici, Ze schémata vyssich fada jsou presnéjsi, vypocet je ale delsi a stabilita nizsi
[16]. Stabilitu lze zvysit pocatecnim pouzitim first order upwind schématu a nasledné po
n¢kolika desitkach interpolaci pfepnout na second order upwind [11]. Pro proudéni s vysokou
vifivosti neni vhodné pouzivat linearni interpolaci. Aproximacni schéma QUICK je vhodné
pouzit pii potieb& vysoké presnosti s vyjimkou oblasti, kde se vyskytuji vysoké gradienty. Zde

se mohou vyskytnout problémy se stabilitou. [16] [35]

Obr. 5.10 Schéma fe$eni numerického vypoctu

Reseni znazornéné na obrazku 5.10 ukazuje kroky feSeni pomoci tzv. Pressure-Based
Segregated algoritmu, ze kterych se sklada kazda iterace, dokud feSeni nezkonverguje. Tento
algoritmus fes$i postupny vypocet vSech proménnych. Klade tak mensi naroky na vyuziti
opera¢ni paméti, protoze kazdd diskretizovana rovnice je ulozena samostatn€, nicméné

konvergence feSeni trva déle. K urychleni konvergence je mozné pouZzit tzv. Pressure-Based
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Coupled algoritmus. Jeho vyhoda spociva v ifeSeni vSech pohybovych rovnic a jejich

proménnych soucasné¢ vSak za cenu 1,5 — 2 nasobn¢ zvySenych narokii na operaéni pamét’. [15]

Dosazeni konvergence pifi zameéru ziskat vysoce presné feSeni muze byt extrémné
zdlouhavé. Existuji ale metody, jimiz lze dosahnout i znacného urychleni. Jednou z nich je
pocatecni odhad proménnych. V piipadé feSeni ptirozené konvekce je vhodné provést
pocatecni odhad teplot a rychlosti. V pfipad¢é velkého poctu bunék taktéz odhad rychlosti.
Vhodné je také postupovat zptisobem od jednoduchého ptipadu a postupné provadét modifikace

v v

k dosazZeni vyssi komplexnosti. [11]

Pro redukci zmén kazdé proménné v kazdé iteraci Ize vyuzit tzv. relaxace, a tim dosahnout
konvergence. Hodnotu relaxacniho faktoru je mozné nastavovat béhem vypoctu. Ta je zavisla

na zménach reziduala podle kterych je vhodné hodnotu relaxa¢niho faktoru upravovat. [11]

5.4 Sit’ (Meshing)

Sit’ je souborem bodu, hran a ploch, které¢ definuji tvar dvourozmérného nebo tiirozmérného
objektu. Timto systémem je vypoctova oblast rozdélena na dil¢i na sebe navazujici buiky.
Jejich pocet ma vyznamny vliv na pfesnost vypoctu avsak soucasné je i limitujicim faktorem
Z hlediska hardwarové a Casové naroc¢nosti. Cilem je tak redukovat pocet bunc¢k na nutné

minimum takovym zpisobem, ktery by nesnizoval kvalitu sité. [17]

Bunky mohou byt v rdmci tvaru geometrie tvofeny riznymi geometrickymi prvky, jako
napiiklad kvadr, pyramidovy prvek, ¢tyfstén nebo prizmaticky prvek. Jejich kombinaci lze
ziskat optimalni sit’ [11]. Ptiklady zakladnich prvka a ukazku jimi tvofici sit’ 1ze vidét na

obrazku 5.11 a 5.12.

Obr. 5.11 Ptiklady zékladnich prvku pro tvorbu sité

z leva — jehlan (pyramidovy prvek), étytstén, pétistén (prizmaticky prvek), Sestistén (kvadr)
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Obr. 5.12 Priklad sité télesa tvofené ze zakladnich prvka [36]

5.4.1 Kategorizace siti

Existuji tii hlavni typy siti, které se bézné pouzivaji pro sitovani geometrii. Jedna se o sit’
strukturovanou, nestrukturovanou a ptipadné hybridni. Strukturovana sit’ je tvotena kvadry ¢i
obecnymi Sestistény. V jejim piipadé se rovnice jednoduseji diskretizuji a je tak vhodna pro
feSeni uloh s vysokou komplexnosti geometrie. Nestrukturovana sit’ tvofena nejcastéji jehlany,
Ctyfstény nebo pétistény nevytvaii implicitni strukturu soufadnicovych linek jak je tomu
Vv ptipadé strukturovaného typu. Lépe se pak koncentruje v mistech geometrie, kde to je nutné.
Cas nutny k mapovani geometrie je tak znatelné krat$i nez v piipadé strukturované sité.
Hybridni sit’ je tvofena soucasné tetrahedralnimi a hexahedralnimi elementy ze strukturovaného

i nestrukturovaného typu sité. [18]

Porovnani strukturovaného, nestrukturovaného a hybridniho sitovani stejné geometrie
ukazuje obrazek 3.10. Na ném je mozné si v§imnout, Ze region v oblasti mezni vrstvy u stén je
ve vSech pripadech tvoien prvky strukturované sité. V blizkosti stén dochazi ke zna¢nym
zménam rychlosti. Aby bylo mozné spravné zohlednit zménu gradientu rychlosti, je nezbytné

V ramci sité tento region vzdy vytvoftit. [18]
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Obr. 5.13 Strukturovana sit’ (vlevo), nestrukturovana sit’ (uprostied), hybridni sit’ (vpravo)

5.4.2 Kvalita sité

Dle dokumentace k softwaru Ansys Meshing [19] je mira zkoseni buiiky jeden z hlavnich
parametrl urcujici kvalitu sité. Tento parametr urcuje, jak moc se plocha nebo burtika blizi svym
tvarem idealnimu pravidelnému geometrickému tvaru. Mira zkoseni je ohodnocena v rozsahu
od 0 (nejlepsi) do 1 (nejhorsi), kde 0 oznacuje rovnostranny geometricky tvar a 1 naopak
zdegenerovany tvar buiikky. Zdegenerované buiiky jsou charakteristické tim, ze uzly které je
tvoti, lezi témet v jedné rovin€. Vysoce zkosené plochy a bunky v siti jsou neakceptovatelné
Z hlediska feseni rovnic, protoze by nasledné dochazelo k snizeni piesnosti vypoctu [19] [17]
[18]. Obrazek 5.14 uvadi piiklad idealniho geometrického tvaru 2D rovnostranné plochy

V porovnani s vysoce zkosenym tvarem.

AN

Obr. 5.14 Rovnostranny trojahelnik (vlevo), vysoce zkoseny trojuhelnik (vpravo)
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Hodnotu miry zkoseni jak pro 2D tak i pro 3D prostorovou sit’ 1ze urcit ze vztahu (5-32),
kde optimalni velikost buriky je plocha nebo objem optimalniho tvaru bunky a velikost buriky je
plocha nebo objem uvazované bunky. [19]

) _ Optimalni velikost bunky — Velikost buniky
Mira zkoseni =

Optimalni velikost bunky (5-32)

Vétsina bunck by méla ve 3D prostorovych ulohach dosahovat hodnoty miry zkoseni 0,5
nebo nizsi. Lze o¢ekavat, ze malé procento bunék bude mit vzdy hodnotu 0,9 nebo vyssi [19].
Jako priklad lze uvést oblast, kde ¢ast geometrie L-profilu doseda na vodorovnou plochu.
Horizontalni i vertikaIni hrana L-profilu je zaoblend. V misté kontaktu tohoto zaobleni
s vodorovnou plochou tak vznikd v siti vypocetni domény pro vzduch burika s vysokym

zkosenim.

Na obrazku 5.15 lze vidét statistické rozlozeni poctu bunék tetragonalnich, hexagonalnich
a pyramidovych tvart ve 3D prostorové siti a jejich hodnot miry zkoseni z programu Ansys
Meshing. Vétsina bunék se pohybuje v rozmezi od 0 az do 0,6 a naznacuje tak dobrou kvalitu

site.
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L h g .

0,00 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Obr. 5.15 Rozlozeni po¢tu bunék a jejich hodnot miry zkoseni ve 3D prostorové siti.

5.5 Modelovani turbulence

Rada matematickych modelti v numerickych softwarech vyuziva po modelovani turbulence
metodu Reynoldsova Casového stfedovani, ktera spociva v rozlozeni okamzitych velic¢in
Vv turbulentnim proudéni na ¢ast ¢asové stfedovanou a fluktuacni, jak je popsano v kapitole
5.1.5. Aplikaci metody Reynoldsova casového stiedovani na veli¢iny obsazené v rovnici
kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice se ziskaji tzv. Reynoldsovy rovnice, bézné znamé pod

zkratkou RANS (z anglického Reynolds-averaged Navier-Stokes). Pro modelovani turbulence
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s vyuzitim metody Reynoldsova ¢asového stfedovani je nutné ziskani relevantnich hodnot
Reynoldsovych napéti. Ty lze ziskat pomoci Boussinesqovi hypotézy, kdy je mozné tato napéti
vztahnout umérné ke gradientu stiedni rychlosti. Tato hypotéza je vyuZita v turbulentnich
modelech Spalart-Allmaras, k- a k-®. Vyhodou tohoto pfistupu je relativné nizka vypocetni
naro&nost souvisejici s vypo&tem turbulentni viskozity 4 ®. V ptipadé modelu k-¢ je turbulentni
viskozita u(® fesena jako funkce turbulentni kinetické energie k a rychlosti turbulentni disipace
¢ pomoci dvou transportnich rovnic. Nevyhodou Boussinesqovy hypotézy muze byt
predpoklad, ze turbulentni viskozita u(® je isotropni skaldrni veli¢inou, coz neni ve viech
piipadech pravda. Pro proudéni, kde je dominantni pouze jedno z turbulentnich smykovych

napéti (napi. mezni vrstva na sténé), je tento piedpoklad vSak dostacujici. [15] [20]

5.6 Turbulentni model Realizable k-¢

Jednim z modelt pouZzivanych pro modelovani turbulentniho proudéni je model Realizable
k-e. Od ostatnich k-¢ modelti (napt. Standard k-¢ nebo RNG k-g) se li§i predevsim
modifikovanou transportni rovnici pro rychlosti turbulentni disipace ¢ a tim, Ze obsahuje
alternativni formulaci turbulentni viskozity u®. Vykazuje tak podstatné zlep3eni v oblastech
kde je charakteristickym rysem ¢astic proudu vysoka vifivost, rotace a zakiiveni proudnic.
Slabinu tradi¢nich k-& modelu 1ze spattit v samotné rovnici rychlosti turbulentni disipace ¢. Ta
zpusobuje nedostatecnou predikci miry Sifeni naptiklad v osové symetrickych tryskach. Pro
odstranéni tohoto nedostatku byl do vypocetniho modelu implementovan vztah turbulentni
viskozity obsahujici proménou C, a nova forma rovnice pro rychlost turbulentni disipace &

zaloZena na dynamickeé rovnici stiedni kvadratické vitivosti. [15] [20]
Transportni rovnice pro k a ¢ zahrnuji ¢leny, které fyzikalné interpretuji: [35]
e rychlost zmény
e konvektivni transport
e turbulentni transport k a ¢ vlivem rychlostnich a tlakovych fluktuaci
e produkci a destrukéni miru disipace v disledku rychlostni fluktuace a tiecich napéti
e viskdzni a molekulovou difuzi.

Ve své zakladni diferencialni formé v§ak neni mozné nékteré z vySe uvedenych ¢lent piimo
fesit. Jedna se hlavné o ¢leny turbulentniho transportu a produkce a destrukéni miry disipace.

Pomoci zavedeni fady aproximaci, korela¢nich vztahti a konstant je vSak mozné docilit jiz
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fesitelné formy transportnich rovnic pro k a e. Tyto rovnice vyuzivané v Ansys Fluent jsou

uvedeny v publikaci [15; str.52].

Turbulentni viskozita je pak ur¢ena pomoci vztahu uvedeného v publikaci [15; str.53]. Ta
je zavisld predev8im na proménné C,, kvadratu turbulentni kinetické energie k, rychlosti

turbulentni disipace ¢ a hustoté.

5.7 Modelovani proudéni u stény — Dvouvrstvy model (Enhanced Wall
Treatment)
V piipadé modelovani proudéni v blizkosti stén je nutné zohlednit rychle se ménici veliiny
v této oblasti. Nachazi se zde mezni vrstva, v jejiz Gasti, ktera se nachazi tésné u stény je
potla¢ena turbulence a kde se znacné€ projevuje prenos hybnosti a skalarnich velicin.
Reynoldsova napéti véetné gradientu stfedni rychlosti zase zpiisobuji ve vnéjsi ¢asti znacnou
produkci turbulentni kinetické energie. Zpusob, jakym se zohledni vySe uvedené ucinky, je

zasadni pro vyslednou piesnost numerického feseni. [17]

8 T T T TTTT | ‘
8 | | | |
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E 2 plné vyvinuta turbulence 1
£ 411 |
= ' 1
. R . u=(u"/K). In((y+yo)ly |
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| u=sur(y+yo)ry |
, R4 |
T '
; — |
| | — ey o I
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0.001 0.010 0.100 1.000

Obr. 5.16 Rozdéleni oblasti v blizkosti stény. [17]

Obrazek 5.16 ukazuje rozlozZeni oblasti v blizkosti stény. NejbliZe sténé se nachazi viskozni
podvrstva, ve které je proudéni téméi laminarni. Na pfenos hybnosti, tepla a hmotnosti ma
hlavni vliv molekulovd viskozita. V piechodové vrstvé se vyskytuji jak ucinky molekulove
viskozity, tak i turbulence. Tato vrstva s rostouci vzdalenosti od stény nasledné prechazi

Vv oblast jiz pIn¢ vyvinuté turbulence. [17]
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Podle charakteru proudéni nebo dle potieb tlohy Ize tuto oblast zohlednit v numerickém
feSeni pomoci sténovych funkei nebo pomoci dvouvrstvého modelu. Pouziti sténovych funkei
je vhodné v ptipadech proudéni s vysokymi Reynoldsovymi ¢isly nebo tam, kde je proudéni
vystaveno uc¢inkiim tlakového gradientu a nerovnovahy. JestliZe ale proudéni neodpovida témto
ptedpokladim a vykazuje znamky silnych tlakovych gradientd vedouci k odtrzeni mezni
vrstvy, znaéného vlivu stény, nizkych Re nebo vyznamného plsobeni objemovych sil, je pak

vhodné pouzit dvouvrstvy model. [15] [17]

Tento model pokryva oblast, ktera je rozdélena na dvé casti. Jedna zahrnuje projevy
viskozity a druha projevy turbulence. Vzajemna hranice je definovana pomoci turbulentniho

Reynoldsova cisla Re® viz vztah (5-43)

pVkn
m

Re® = (5-33)

kde k je turbulentni kineticka energie a n je normdlova vzdalenost stiedu buriky od stény.

Wolfensteiniiv jednorovnicovy model je aplikovan v oblastech ovlivnénych viskozitou
v blizkosti stény, kde turbulentni viskozita u® a rychlost turbulentni disipace ¢ jsou pogitany
vztahy (5-44). [17]

N W

k

e

1
u® =pCk2l,; e = (5-34)

kde délkova méritka |, al, jsou definovana na zaklad€ vztahti uvedenych v publikaci [17;
str. 56]
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6. Numerické simulace sinusového filtru

V nasledujicim textu je uveden detailni popis a nastaveni piipadii numerické simulace
teplotniho rozlozeni sinusového filtru béhem jeho funkce. Pro vypocet rozlozeni teplotniho pole
byl vytvofen model sinusového filtru s charakteristickymi rozméry dle produktové specifikace.
Vypocetni tloha, jeji nastaveni, vytvoreni sité a definice okrajovych podminek a vysledny
postprocessing byly provedeny za pomoci software Ansys v modulech Transient Thermal a
Fluent a pro vybrany piipad v software STAR-CCM+ za ucelem vzajemného porovnani.
Simulace byly realizovany jak pro pfipady pfirozené konvekce tak i nucené s postupnym
zvySovanim komplexnosti geometrie modelu sinusového filtru. V jednotlivych simulacich je

také zohlednén vliv otevieného i ¢aste¢né uzavieného prostiedi s aktivnim chlazenim.

6.1 Prehled simulovanych variant

Pro jednodussi orientaci byl vytvoren tabulkovy piehled vSech geometrii sinusového filtru,
které byly implementovany do numerickych simulaci teplotniho pole. Lze vném nalézt, pro
jaky pfipad konvekce byla pouZita dana geometrie a v jakém softwaru byla provedena

numericka analyza. VSechny uvedené varianty jsou detailné popsany v nasledujicich

kapitolach.
Uroveri detailii Piirozend konvekce Nucena konvekce
geometrie (otevi‘ené prosti‘edi) (aktivni chlazenti)
Zisdnodusend Ansys Transient | Ansys Fluent STAR-
] Thermal (A1) (A2) CCM+ (A3)
“ oy oo, Ansys Fluent
Stiredné detailni --- (B1) --- ---
- Ansys Fluent
Detailni (C1, C2) Ansys Fluent (D1)

Tab. 6.1 Piehled simulovanych variant

6.2 Varianta Al — zjednodusena geometrie v Ansys Transient Thermal

Ansys Mechanical je aplikace v prostfedi Workbench ve kterém lze provadét fadu
numerickych simulaci vcetné simulaci napéti, vibraci, tepelnych, termoelektrickych a
magnetostatickych [21]. Jednim z podmodult pro tepelné simulace je Transient Thermal ze

kterého je mozné ziskat Casove zavislé teplotni pole.

Varianta A1 méa za cil simulovat teplotni pole sinusového filtru v otevieném prostiedi

(napiiklad mistnosti) bez aktivniho chlazeni. Ptestup tepla do okoli je tak realizovan jen
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s pomoci ptirozené konvekce. Zahrnuje zjednoduseny geometricky model tlumivky sinusového
filtru s charakteristickymi rozméry dle produktové specifikace sinusového filtru. V této varianté
jsou zanedbany nékteré geometrické prvky véetné kondenzatortu. Z tohoto divodu bude model
nazyvan ,,tlumivkou sinusového filtru“ avSak v ostatnich simulacich kde jsou jiz kondenzatory

zohlednény, bude pouzivan termin ,,sinusovy filtr*.

Lze tak ocekavat, ze vysledné teplotni rozlozeni nemusi v porovnani s experimentalnimi
validovanymi vysledky byt zcela totozné, avSak pouziti této koncepce vypoctu v piipadé
predbéznych névrhii sinusovych filtrii miize byt diky snizenym narokiim na vypocetni hardware
dostacujici.

Dalsi specifikum této varianty spociva ve vypoctu soucinitele prestupu tepla o na zékladé
kriteridlnich rovnic (kapitola 5.2.5) a dosazenim jeho hodnot do simulace jako okrajové
podminky. Vliv okolniho prostiedi na piestup tepla z tlumivky sinusového filtru je tak jiz

definovan touto hodnotou a neni potieba ho ,,fyzicky* modelovat siti.

Uskali tohoto postupu viak spo&iva v nutnosti spolehnout se na vypocetni vztahy, které jsou
tvofeny korelaci experimentalnich dat ziskanych z experimentalnich méteni fady jinych autord.
Jelikoz tyto vztahy nebyly cilené tvofeny pro ulohy prezentované v této praci, je tak potieba
prostudovat fadu publikaci a vyhledat takové vztahy, které nejlépe této Uloze odpovidaji,
naptiklad [14], [22], [23] nebo [24]. Do simulace se tak v jiZ ramci tohoto postupu zanasi chyba,
ktera se projevi i ve vysledném teplotnim poli. Re§enim by mohla byt realizace fady vlastnich
experimentll koncipovanych pro konkrétni ulohu a na zaklad¢ ziskanych dat korelovat nové
vztahy pro vypocet soucinitele tepla. Tyto experimenty vSak vyzaduji zna¢né mnoZstvi

hmotnych prostfedkii a spadaji tak nad ramec této prace.

6.2.1 Geometrie a materialy

Jak jiz bylo naznaceno v uvodu této kapitoly, geometrie pro vypocetni sit’ této simulace je
znacné zjednodusena z diivodu snizeni hardwarovych narokd a urychleni vypocetniho casu.
Cela sestava se skladd z jadra, koster vinuti, vinuti a L-profild stahovaci konstrukce.
Neuvazoval se tak prestup tepla pies spojovaci elementy a jejich izolace, kondenzatory, drzak
kondenzatort a napajeci kabely. Povrch vinuti tvofi v tomto ptipadé hladka sténa. Kompletni

model véetné jeho rozmért je mozno vidét nize na obrézku 6.1.
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Stahovaci konstrukce

Obr. 6.1 ZjednoduSeny CAD model tlumivky sinusového filtru

Jadro filtru je slozeno z izotropnich za studena valcovanych plechi. Jejich pocet urcuje
konec¢nou sitku jadra. Jelikoz plechy na sebe tésné doléhaji, pro potteby vypoctu je uvazovan
model jadra jako monoliticky pti zachovani charakteristickych rozmért typu 3U1105. K tomuto
modelu byly pfifazeny materidlové vlastnosti nezbytné pro tepelné-konduktivni vypocet a to
zejména hustota a tepelnd vodivost. Obdobny piedpoklad byl pro potieby vypoctu zaveden také
v piipadé¢ vinuti z médéného dratu. Vinuti civky tak predstavuje monoliticky solid
S pfifazenymi materidlovymi vlastnostmi médi a charakteristickymi rozméry dle produktové
specifikace sinusového filtru. Kostie vinuti jsou pfifazeny materidlové charakteristiky pro
Pocan B4239. Parametry jednotlivych materiala je mozno najit v tabulce 6.2. Pro optimalizaci
modelové sité¢ nebylo uvazovano zebrovani na horizontalnich plochach kostry. Materiél L-

profilu stahovaci konstrukce odpovida vlastnostem uhlikové oceli.

Hustota Meérnd tepelna kapacita | Tepelna vodivost A
Komponenta kg - m_3,0] c, .F;(g_l -KPl] [51/ cm K]
Jadro 3U1105 7850 490 60,5
Kostra vinuti 1500 1040 0,25
Civka 8933 386 400
Stahovaci korjstrukce (L- 8030 502.5 16.3
profily)

Tab. 6.2 Materialové vlastnosti
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6.2.2 Sit’ (Meshing)

Sitovani prob&hlo v prostiedi Ansys Workbench za pouziti integrované aplikace Ansys
Meshing. Zna¢na vétSina geometrie je vysitovana pomoci Sestisténnych elementl. Dosahne se
tak vyrazného sniZeni poctu elementli oproti ptipadu, kdy jsou naptiklad pouzity elementy
jehlanovitého tvaru. Zakladni velikost elementu byla nastavena na hodnotu 6 mm. V piipad¢
geometrie koster vinuti se dosahlo vysitovani pomoci Sestisténnych elementt aplikaci funkce

,»Hex Dominant Method*. Tato geometrie se také vyznacuje relativné tenkou tloustkou stén

Vv poméru k ostatnim rozmérim. Z tohoto | parametr Nastaveni

divodu byla soucasné na tuto geometrii | Physics Preference Mechanical

aplikovéna i funkce ,Body Sizing* pomoci |-SiZ€ function Adaptive
Relevance Center Coarse

které se sniZila hodnota velikosti elementu na | Smoothing Medium

3 mm. Vybér dal$ich nastaveni je uveden Etellicit Slze 6 mm
Automatic Inflation None

v tabulce 6.3. Ukazka sité véetné podélného

fezu je zobrazena na obrazku 6.3. Tab. 6.3 Vybér dalsich parametril nastaveni sité

0m m 10000 fmy ap ) 100,00 (i
— — i — — i
Fati] 7500

%00 Em

Obr. 6.2 Vlevo - sit’ modelu tlumivky sinusového filtru; vpravo — podélny fez siti

Celkovy pocet elementl sit¢ dosdhl hodnoty 53 936. Mira zkoseni vétSiny elementl se
pohybuje v rozmezi od 0,05 do 0,25. Toto indikuje celkové dobrou kvalitu sité. Element
S nejvetsi mirou zkoseni ma hodnotu 0,95. Statistika miry zkoseni pro tuto sit’ je zobrazena na

obrazku 6.3.
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Obr. 6.3 Statistika miry zkoseni elementt sité

6.2.3 Okrajové podminky

Do popisovaného zptusobu simulace vstupuji celkem tfi druhy parametri ve formé

okrajovych podminek. Jedna se o teplotu okoli, tepelny tok a soucinitel piestupu tepla.

Jednim z parametra vstupujicim do vypoctu je po¢ateéni teplota okolniho prostiedi. Protoze

pii experimentélni validaci byla teplota okoli 15°C, do simulace byla tedy uvazovana taktéz.

Okrajova podminka tepelného toku byla plo$né aplikovana na jadro a civky sinusového
filtru. Podle dat z kapitoly 4.3 je na jadie ztratovy vykon 17,2W/vinuti. Ztratovy vykon na
samostatném vinuti je 15,9W. Pro kazdy z téchto komponent byla pouZita samostatné funkce
»Heat Flux* pomoci které se hodnota ztratového vykonu piepoctend imeérné vzhledem k plose

aplikovala na danou geometrii jadra a vinuti.

Okrajova podminka pro konvektivni pienos tepla je definovana hodnotou soucinitele
prestupu tepla a. Pro vypocet vSech soucinitelii pfestupu tepla je uvazovan vypocetni model a
vztahy piirozené konvekce. Za okolni médium je uvazovan vzduch a jeho vlastnosti jsou
teplotné zéavislé. Na geometrii modelu tlumivky sinusového filtru bylo vybrano 12
geometrickych regiond s ohledem na korelace uvedené v publikacich [14], [22], [23] a [24].
Diky tomu dostavame pro kazdou geometrickou oblast jiné hodnoty Grashofova, Prandtlova,

Rayleighova a Nusseltova ¢isla na nichz je soucinitel piestupu tepla zavisly.
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Obr. 6.4 Ukazka plochy geometrického regionu
obrazku 6.4.

Schéma vypoctu je naznaceno na obrazku 6.5.
Zde se nejprve se urci stfedni teplota média, na
zéklad¢ které se stanovi parametry vzduchu
vstupujici do dalSiho vypoctu, naptiklad
kinematickda viskozita v, soucinitel objemoveé
roztaznosti vy, tepelna vodivost 1 nebo

Prandtlovo ¢islo.

Charakteristicky rozmér je nasledné¢ urcen

vztahem uvedenym ve schématu s dosazenymi

horizontdlnimi a vertikdlnimi rozméry podle

Nyni jsou jiz pfipraveny vSechny vstupni veli¢iny pro vypocet Grashofova Cisla a nasledné

pak Rayleighova ¢isla. Jejich soucin se dosadi do korela¢niho vztahu pro vypocet Nusseltova

¢isla pro lamindrni proudéni volné konvekce. To je nezndma v poslednim vztahu, ktery urcuje

hodnotu soucinitele prestupu tepla a.

Stedni teplota Charakteristicky rozmér- Grashofovo ¢islo IRayleighovo &islo
(L+T)mp 1 = gy(L, —T.)L}, mp Pr-Gr
2 1 + 1 v2
Lvert Lhor

Nu " szd

Lchar

Soucinitel pfestupu tepla

Nusseltovo &islo

@ ( Rem e

Obr. 6.5 Schéma vypoctu souéinitele piestupu tepla

Rozmezi hodnot soucinitele ptrestupu tepla pro 12 geometrickych region se pohybuje

v rozmezi od 1,3 do 12,9 [W-m~2-K~1]. Tyto hodnoty jsou typické pro rezim laminarniho

proudéni vzduchu pfirozené konvekce. V prostiedi programu Ansys Transient Thermal se

nasledné kazda z té€chto hodnot aplikovala pro konkrétni region pomoci funkce ,,Convection®.
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6.2.4 Nastaveni numerického reSeni

Pribéh ohfevu tlumivky sinusového filtru je simulovén jako Casové zavisly. Za miru
konvergence feSeni se povazuje ustaleni maximalni dosazené teploty v geometrii tlumivky
sinusového filtru, nebo pokud pfirustek teploty za jeden ¢asovy krok nepiekroéi 0,001 °C.
Maximalni Cas, pro ktery je feSeni simulovano ma hodnotu 80000 s (ptiblizn¢ 22,2 h). Po
dosazeni této hodnoty se vypocet bez ohledu na ustaleny stav teploty pierusi. Na zakladé
zkuSenosti s ohfevem obdobnych sinusovych filtrti je vSak ocekévano, Ze tato hodnota je vice

nez dostateéna.

Casovy krok se v celém asovém useku, pro ktery je feSeni simulovano méni adaptivné. Na
zacatku feSeni, kdy teplota ma tendenci strmé rust, je krok automaticky v prubéhu simulace
nastaven jemnéji, avSak ke konci, kdy je teplota témet ustalena se krok prodluzuje. Velikost

Casového kroku byla omezena limitné. Muze se tak ménit v rozmezi 30 aZz 3000 s.

6.3 Varianta A2 — zjednodusena geometrie v Ansys Fluent

Ugelem varianty A2 je otestovani alternativniho zptisobu navrhu simulace teplotniho pole
tlumivky sinusového filtru. Jeji podobnost z variantou Al je zamérna, 1isi se ale v nékolika
podstatnych skute¢nostech, u kterych lze o¢ekavat zasadni vliv na finélni rozlozZeni teplotniho
pole. Hlavni motivaci testovani této koncepce je fakt, Ze v ptedeslé varianté Al se mnozstvi
tepla odvedené piirozenou konvekci do okolniho prostiedi definuje soucinitelem piestupu tepla
a. Ten, jak bylo jiz vysvétleno v Gvodu kapitoly 6.1, je definovan za pomoci kriterialnich
rovnic, které v pfipad¢, ze nejsou korelované na geometrii konkrétniho ptipadu tak zanaseji do
vypoctu jistou neptesnost, ktera se jisté projevi ve vysledném teplotnim poli. Krom realizace
experimentalniho méteni, nasledné korelace ziskanych dat a vytvofeni tak vlastniho vztahu
cileného na konkrétni ptipad, existuje jesté dalsi zpusob jak tuto potencidlni nepiesnost téméi
eliminovat. Jedna se o vyuziti numerickych CFD softwari pro vypocet dynamiky tekutin.

woewe

rovnez patii 1 Ansys Fluent. Pouzivé se na modelovani celé fady multifyzikalnich piipadii které
maji souvislost s dynamikou tekutin. Do této oblasti nalezi naptiklad modelovani turbulentniho

proudéni, piestupu tepla, spalovacich procesti nebo multifazovych zmén.

V piipadé modelovani piestupu tepla do okoli, spociva tak vyhoda v numerickém feSeni
veli¢in proudového pole obklopujiciho zdroj tepla, v tomto ptipade tlumivku sinusového filtru.

Na zaklad¢ hodnot téchto veli¢in (rychlost, tlak, popi. turbulentni kinetickd energie a rychlost
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turbulentni disipace) je urcen soucinitel piestupu tepla v kazdém bod¢ sité na rozhrani pevného
télesa a tekutiny jiz jako vysledek simulace. Na jeho korektnost ma pak zdsadni vliv pfesnost

geometrie modelu a tepelny tok generovany zdrojem tepla.

Vhodnost tohoto pfistupu se projevi predevsim pii feSeni geometricky komplikovanéjSich
geometrii, kdy pii dostatecné hustot¢ sit€¢ zahrnujici i jemné detaily lze dosdhnout vypoctu
ptesné&jSiho rozlozeni teplotniho pole s n€kolikanasobné niz§im usilim nez v ptipadé vyuziti

korelovanych vztaht.

6.3.1 Geometrie a materialy

Rozméry modelu tlumivky sinusového filtru jsou totozné jako v ptipadé varianty Al.
Z diivodu vypoctu proudového pole v okoli, byla do modelu pfidana geometrie reprezentujici
vypocetni doménu vzduchu a plné obklopujici geometrii tlumivky sinusového filtru. Rozméry
této domény (5 x 5 x 5 m) odpovidaji ptibliznym rozmériim laboratorniho prostiedi, ve kterém
se ohi'ev experimentalné ovéfoval. Reseni bylo koncipovano jako symetrické v roving ZY pro

snizeni vypocetniho ¢asu. Kompletni CAD model Ize vidét na obrazku 6.6.

Vypocetni doména pro
okolni vzduch

Rovina symetrie ZY

Tlumivka sinusového
filtru — detail viz obr. 6.1

Obr. 6.6 CAD model symetricky podle roviny ZY
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Materidlové parametry aplikované na geometrii tlumivky sinusoveého filtru jsou totozné

s materialy uvedené v tabulce 6.2.

Reseni ptipadii proudéni pfirozené konvekce klade zvysené asové naroky k dosazeni
konvergence feSeni. BéZn¢ se teploty ustaluji a po n¢kolika tisicich iteracich. Konvergenci Ize
urychlit vyuZzitim Boussinesqova modelu. Tento model povazZuje hustotu latky za konstantu
oproti standardnimu pfistupu, kde je hustota latky funkci teploty. V pfipad¢ Ze zmény hustoty
Jsou malé, pfesnost Boussinesqovy aproximace je dostacujici. Momentova rovnice ma pak tvar

(6-1). [25]

(p— po)g = —poy(T — Ty g (6-1)

kde p, je konstantni hustota, T, operacni teplota, y je soucinitel objemové roztaznosti a g

je gravitacni zrychleni. [25]

Nastaveni Boussinesqova modelu ma piimou navaznost na parametry vzduchu vstupujici

do vypoctu a jsou uvedeny v tabulce 6.4.

. . Tepelna _ Soucdinitel
Meérna tepelna ) Dynamicka . .
Médium Husmtéf kapacita c, [J - VOd'VOS_tIA viskozita u [kg - objgmov_e
kg - m™3] kg1 K-1] W-m1- mt - s1] roztaznosti y
g K1 [K~1]
Vzduch 1,22 1006,43 0,0242 1,7894e-0,5 0,003
(boussinesq) ’ ’ ’ ’ :
Tab. 6.4 Parametry vzduchu
6.3.2 Sit’ (Meshing)
Stejné¢ jako v pfipad¢ varianty Al, Parametr Nastaveni
sitovani  probéhlo v prostfedi  Ansys Physics Preference | CFD
Workbench za pouziti integrované aplikace | Solver Preference | Fluent
hi S . | Size function Proximity and Curvature
Ansys Meshing. Geometrie vinuti a L-profili Relevance Center Fine
stahovaci konstrukce je vysitovana pomoci | Smoothing High
oL i Min. Size 0,9 mm
Sestisténnych elementi, zbytek modelu pak |2y Tet Size 64 mm
pomoci elementli jehlanovitého typu. Ve | Growth Rate 11

vypocetni doméné pro okolni vzduch byla na Tab. 6.5 Vbér parametrii nastaveni sité

jejim rozhrani s objektem a vygenerovana tzv. ,inflation” vrstva, ktera slouzi pro vypocet

veli¢in proudéni na stén€ a v mezni vrstve.
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Po vysitovani geometrie v Ansys Meshing se celd sit’ importovala do programu Ansys
Fluent, kde byly vSechny jehlanovité elementy piekonvertovany na elementy polyhedralniho
typu. Tato konverze ma za nasledek sniZeni celkového poétu element sité, zvySeni jeji kvality

a snizeni vypocetniho casu.

Obr. 6.7 Vlevo - fez siti z Ansys Meshing; vpravo fez siti po konverzi v Ansys Fluent

Mrv .1

Pichled nastaveni sité a dal$ich parametra je uveden v tabulce 6.5. Porovnani pti¢ného fezu

sit¢ tlumivky sinusového filtru a ptilehlym okolim z programu Ansys Meshing a finalni sité

z programu Ansys Fluent je zobrazen na obrazku 6.7.

Celkovy pocet elementu sit¢ z Ansys Meshing doséhl hodnoty 9 116 044. Mira zkoseni
vétsiny elementi se pohybuje v rozmezi od 0,04 do 0,52. Statistika miry zkoseni pro tuto sit’ je

zobrazena na obrazku 6.8.

Konverze tetrahedralnich elementl na polyherdralni snizila celkovy pocet elementl v Siti

pfiblizn€ o 57% na hodnotu 3 906 443.

|*Tgt4 ——H 25 e — N & s — Pyrs
2326540,00
2000000,00
=
s 1600000,00
£
=
& 1200000,00
=
-
=
£ sooooo,00
=
400000,00
0,00
0,00 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 0,96

Element Metrics

Obr. 6.8 Statistika miry zkoseni elementi sité
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6.3.3 Okrajové podminky a tepelné zdroje

Na vypocetni doménu vzduchu jsou aplikovany okrajové podminky pressure outlet, wall a

Vv roviné ZY okrajova podminka symetrie. V rdmci podminky pressure outlet je na krajich

vypocéetni domény specifikovan staticky tlak na hodnotu 0 Pa a soucasné teplota 15 °C.

Obr. 6.9 Vlevo - OP pressure outlet; uprostted — OP wall; vpravo — OP symetrie

Podminka wall je pfifazena krajni plosSe domény rovnobézné s rovinou XY. Ukézka ptifazeni

okrajovych podminek (OP) je vidét na obrazku 6.9.

Tepelny tok ve formé ztratovych vykont je objemové aplikovan na geometrii jadra a vinuti.

Jeho hodnoty jsou totozné s hodnotami v kapitole 6.1.3.

6.3.4 Nastaveni numerického reSeni

Reseni Glohy bylo provedeno v Ansys Fluent v rezimu double precision jako dasové zavislé.

Uvazovan byl i vliv gravitaéniho zrychleni v 0se Z o hodnoté -9,81 m - s72.

Z predchoziho feSeni varianty Al je zndmo, Ze Rayleighovo ¢islo pro danou geometrii

nepiesahuje hodnotu 2:10°%. V dokumentaci k Ansys Fluent [15] je uvedeno, Ze laminarni

charakter proudéni stale pievazuje do hodnot Rayleighova | Parametr Nastaveni

gisla az 108. Vzhledem K této skuteénosti byl v simulaci | Courant number 200
Relaxation factors

pouzit laminarni model proudéni.

Momentum 0,75
, Y vy , , Pressure 0,75
Vypocet piestupu tepla byl zajistén pomoci zapnutého d
yp p pu tepia byl za] P P Under-relaxation factors
energetickeho modelu. Mezi parametry do Boussinesqova | Density 1
. " o Force 1
delu byl teplota 288 K (15 °C
modelu byla uvazovéna operacéni teplota ( )a Energy 1

operac¢ni hustota 1,22 kg - m~3. K urychleni konvergence
Tab. 6.6 Piehled relaxa¢nich faktort
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byl nastaven Pressure-based Coupled algoritmus kde interpolacni schéma pro tlak je nastaveno
na Second Order. Moment a energie vyuzivaji shodné interpolacniho schématu Second Order
hodnota rychlosti proudéni ve smérech X, Y a Z na 0,001 m - s~1, staticky tlak na 0 Pa a teplota
na 288 K (15 °C). Casovy krok v feSeni simulace byl nastaven na hodnotu 1200 s. B&hem toho
kroku je feSi¢em provedeno 8 iteraci. V tabulce 6.6 je uveden piehled pouzitych vychozich

hodnot relaxacénich faktort a Courantova ¢isla.

6.4 Varianta A3 — zjednodusena geometrie ve STAR-CCM+

Koncept provedeni varianty A3 odpovida jiz diive provedenému konceptu ndvrhu simulace
teplotniho pole tlumivky sinusového filtru varianty A2. Zamérem je realizovat stejnou simulaci
teplotniho pole v ptipadé piestupii tepla do okoli ptirozenou konvekci, pii uvazovani totoznych

okrajovych podminek, za acelem porovnani dvou CFD softwart z riiznych hledisek.

Jednim z aspektd muze byt naptiklad dosazena piesnost vysledkid a jejich shoda s
experimentem. Dal$im jsou pozadavky na hardware a s tim souvisejici Casové naroky
celkového feSeni. S touto oblasti souvisi 1 uzivatelskd pfivétivost softwaru soucasné s

naro¢nosti implementace koncepce simulovaného piipadu.

Za timto ucelem byla simulace provedena v softwaru STAR-CCM-+. Tento program vytvari
komplexni platformu pro multifyzikalni simulace. Zahrnuje tak oblasti vypocti aeroakustiky,

dynamiky tekutin, pevnostnich vypoctl, vypocta prestuptl tepla, elektromagnetismu a dalSich.

6.4.1 Geometrie a materialy

Geometrie modelu vypocetni domény vzduchu a tlumivky sinusového filtru je totozna s

geometrii pouzitou ve varianté A2, kapitole 6.2.1. Jeji rozméry jsou tak odpovidaji obrazku 6.6.

V ramci urychleni konvergence byl rovnéz vyuzit Boussinesqiav model. Parametry vzduchu

tak byly nastaveny dle tabulky 6.4. Parametry ostatnich materiala definovany dle tabulky 6.2.

6.4.2 Sit’ (Meshing)

V softwaru STAR-CCM+ je koncepce tvorby a nastaveni numerickych simulaci
z uzivatelského hlediska odlisna v porovnani se softwarovymi produkty firmy Ansys. VeSkera
nastaveni tykajici se tprav a tvorby geometrie, sitovani, definice fyzikalnich modeli, definice
parametrt feseni a findlniho postprocessingu jsou zahrnuta v jednom stromé funkci ndlezicimu

k dané uloze. Strom obsahuje fadu slozek, ve kterych se nasledné vytvaieji nastaveni dané
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kategorie. Definice sité pro simulaci tlumivky sinusového filtru je tak tvofena vySe popsanym

zpisobem.

Do procesu vytvofeni sité je

. , . | Parametr Nastaveni
nejprve nutné zahrnout tzv. operaci

Surface Remesher
Mesher Automatic Surface Repair
jednotliva geometrickd télesa stykaji Polyhedral Mesher

Prism Layer mesher
Mesher execution Mode | Concurrent

vyuzity pro vypocet fyzikalnich | Base size 400 mm

Target Surface Size 80 mm

Minimum Surface Size 1 mm

Number of Prism Layers | 3

,Imprint®. Ta vytvoii v mistech, kde se

kontaktni plochy, které budou déale

veli¢in napfic celou geometrii.

Sit celé geometrie je tvofena
elementy polyhedrélnl'ho typu. Na Tab. 6.7 Vybér parametri nastaveni sité

povrchu tlumivky sinusového filtru je rovnéz vytvofena vrstva pro vypocet veliéin v mezni

Obr. 6.10 Vlevo — polyhedralni sit’ tlumivky sinusového filtru; vpravo - fez siti s pfilehlym lokalnim zjemnénim

vrstvé vysitovand elementy hexahedralniho typu. V doméné pro vypocet veli¢in proudu
vzduchu je zahrnuto lokalni zjemnéni sité. Velikost elementu v této oblasti je 7 mm. Vybér
dal$ich parametri nastaveni sité je uveden v tabulce 6.7. Ukazka finalniho vysitovani

geometrie je vidét na obrazku 6.10.

Celkovy pocet elementt sité dosahl hodnoty 598 215. V ramci kontroly kvality sité je
prumérna hodnota thlu zkoseni elementu 24,3°. Podle dokumentace [26] je element, u kterého
hodnota uhlu zkoseni piekracuje 85° povazovan za Spatny. Analyza kvality sité¢ vSak Zadny

element s touto nebo vysSi hodnotou neodhalila.
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6.4.3 Okrajové podminky a tepelné zdroje

Nastaveni okrajovych podminek a jejich hodnot je totozné jako v piipadé kapitoly 6.2.3.
Jediny rozdil spociva v aplikaci okrajové podminky pressure inlet namisto pressure outlet.
Lokace na krajich vypocetni domény, specifikace statického tlaku na hodnotu 0 Pa a soucasné

teploty 15 °C je v3ak také totoZna.

Hodnoty ztratovych vykonti jsou rovnéz identické s hodnotami uvedenymi v kapitole 6.1.3.

6.4.4 Nastaveni numerického reSeni

Cilem nastaveni numerického feSeni a feSice v softwaru STAR-CCM+ bylo dosédhnout
pokud mozno identického nastaveni, jako v ptipadé Ansys Fluent, pro ucely pozdé&jsiho
porovnani. Pro uspé§né provedeni simulace byl vSak bran ohled na doporuceni, vychazejici

z dokumentace [26] pro dany typ Glohy. Néktera nastaveni se tak mohou lisit.

Reseni tlohy bylo provedeno v rezimu double precision jako ¢asové zavislé. V piipads
nastaveni kontinua vzduchu byl uvazovan lamindrni rezim proudéni se zohlednénim vlivu
gravitaéniho zrychleni v 0se Z o hodnoté& -9,81 m - s~2. Pro urychleni konvergence byl zapnut
Boussinesqtiv model a fe$i¢ nastaven na coupled algoritmus. V kontinuu pevnych materiald byl
uvazovan model konstantni hustoty a rovnéz coupled algoritmus feSice. Pro vypocet bylo

pouzito interpolacni schéma prvniho fadu. Courantovo ¢islo méa hodnotu 200.

Hodnoty poc¢ate¢nich podminek feSeni ulohy jsou totoZné s 6.2.4. tedy, rychlost proudéni
ve smérech X, Y a Z je 0,001 m - s~2, staticky tlak na 0 Pa a teplota na 288 K (15 °C). Casovy
krok byl nastaven na hodnotu 1000 s kde béhem toho kroku je feSi¢em provedeno 5 iteraci.
Kritériem k ukonceni simulace je s vyjimkou ustéleni teploty také maximalni ¢as, pro ktery je
feSeni simulovano. V tomto ptfipad¢ je nastaven na hodnotu 60000 s (pfiblizné 16,7 h). Po

dosaZeni tohoto ¢asu dojde k automatickému pieruseni vypoctu.

6.5 Varianta Bl — stfedné detailni geometrie v Ansys Fluent

Varianta B1 je specificka predevSim implementaci vyssiho stupné detailti do své geometrie.
To se dotklo v prvni fad¢é geometrie vinuti, kde na povrchu bylo pfidano drazkovani a vyvody
pro upinaci oka. Na kostrach vinuti ptibylo podéIné i pticné zebrovani. Drobné modifikace byly

také provedeny jak na jadre, tak i na stahovaci konstrukei.
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Doslo také k ptidani dalSich soucasti a to pfedevsim kondenzatori véetné jejich drzaku,
upinacich ok pro napajeci kabely a v neposledni fadé také spojovaciho a izola¢niho materialu.

V této fazi je tak jiZ mozné nazyvat geometrii modelem sinusového filtru.

Ugelem je zjistit, jakym zptisobem se projevi geometrické zmény na vysledném rozlozeni
teplotniho pole sinusového filtru. Koncept simulace tak ziistava stejny jako v ptipad¢ varianty
A2, tzn. numericky vypocet veli¢in proudového pole obklopujiciho zdroj tepla a nasledné

soucinitelt pfestupu tepla v kazdém elementu na rozhrani pevnych a tekutinovych domén.

6.5.1 Geometrie a materialy

Zékladni komponenty tohoto modelu rozmérové vychazi z varianty A1l. Na geometrii jadra
bylo promodelovano Sest otvori pro spojovaci material. Geometrie kostry vinuti nyni zahrnuje
podélné 1 piicné zebrovani s viditelnym zaoblenim krajnich rohii. Vnitini struktura modelu
kostry vinuti je beze zmén. Vlivem technologie zptisobu navijeni dratu tvoticiho civku vznikla
na jeji vn&jsi strané struktura drazek. DraZkovani na vnéj$i strané vinuti o prifezu 4 x 4,2 mm
odpovida svou velikosti primérnym hodnotdm drazek na redlném filtru. Modifikaci geometrie
timto zpusobem lze ocekavat piimy dopad na zménu souéinitele prestupu tepla a tim i zlepSeni
odvadéni tepla do okoli. Dalsi uprava geometrie vinuti spo¢iva v promodelovani vyvodu, ktery
bude nasledné v kontaktu s upinacimi oky pro napjeci kabely. L-profily stahovaci konstrukce
nyni zohlediiuji ovalné otvory slouzici pro upnuti sinusového filtru k zakladné a podélné

zaobleni vzajemné kolmych stén.

Do modelu bylo zahrnuto i nékolik dalSich soucasti, které v piedchozi zjednoduSené
varianté nebyly zohlednény. Mezi tyto soucasti patii i prvky spojovaciho materialu. Jedna se o
standardizované ocelové Srouby, matice a podlozky priméru M6. V modelu se nachazi i
izolaéni vlozky vyrobené z PAG, které jsou v kontaktu s jadrem s Srouby. Médéna upinaci oka
tvoti kontaktni vazbu svyvody z vinuti. Na opacné strané¢ modelu sinusového filtru byly
pfimodelovany kondenzatory vcetné pini a ocelovy drzdk. Spodni kruhovitd plocha
kondenzatort je v tomto piipadé modelovana tak, ze doléha na plochu drzaku kde tak vzajemné

tvori tésny kontakt.

Stredné detailni CAD model sinusového filtru je zobrazen na obrazku 6.11. Materidlové

parametry lIze nalézt v tabulce 6.8.
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Spojovaci prvky,

izola¢ni viezky Drazkovani

Upinaci
oko

s piny

| Driak kondenzatora I

Obr. 6.11 Vlevo - stiedné detailni CAD model sinusového filtru — pohled I;

vpravo — stiedné detailni CAD model sinusového filtru — pohled I1

Geometrie domény pro vypocet vzduchu je totozna s doménou varianty A2. Rozméry
jsou uvedené na obrazku 6.6 v kapitole 6.2.1. Model je znovu koncipovan jako symetricky s
rovinou ZY. Parametry vzduchu jsou rovnéz totozné s variantou A2 a jsou uvedeny v tabulce

6.4. V doméné je opét vyuzit Boussinesqiv model.

Hustota Mérna tepelna kapacita | Tepelna vodivost A
Komponenta kg - m_3’] ¢, _F;(g_l ] KPl] [51/ mo K1)

Jadro 3U1105 7850 490 60,5
Kostra vinuti, izolaéni vloZzka 1500 1040 0,25
Civka, upinaci oka 8933 386 400
Stahovaci konstrukce, spojovaci

prvky, drzak kondenzatori 8030 502,5 16,3
Kondenzator 1005 1765 0,19

Piny kondenzatora 8978 381 387,6

Tab. 6.8 Materialové vlastnosti

6.5.2 Sit’ (Meshing)

Stejné jako v ptipadée varianty A2, sitovani probéhlo za pouziti integrované aplikace Ansys
Meshing. Celd geometrie je vysitovana elementy jehlanovitého typu a nasledné prevedena
v programu Ansys Fluent na elementy polyhedralniho typu. Vypocetni doména pro okolni
vzduch rovnéz obsahuje inflation vrstvu. Prehled nastaveni sité a dal§ich parametri je uveden
v tabulce 6.6. Po strance kvality sité se totozné nastaveni s verzi A2 projevilo jako dostatecné.
Na obrazku 6.12 je vidét findlni polyhedralni sit’ z programu Ansys Fluent v¢etné pti¢ného fezu

modelem.
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Obr. 6.12 Vlevo - polyhedralni sit’ sinusového filtru; vpravo - pfiény fez siti

Sit’” vytvofend v Ansys Meshing obsahuje 14 059 477 elementd. Mira zkoseni vétSiny
element se pohybuje v rozmezi od 0,04 do 0,44. Statistika miry zkoseni je zobrazena na
obrazku 6.13.
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Obr. 6.13 Statistika miry zkoseni elementt sité

Celkovy pocet elementil v siti se konverzi tetrahedralnich elementti na polyherdralni snizil

priblizné o 62% na hodnotu 5 348 395.

6.5.3 Okrajové podminky a tepelné zdroje

Okrajové podminky jsou identické s variantou A2. Jejich popis Ize je uveden v kapitole
6.2.3.

Okrajova podminka tepelného toku nyni zahrnuje navic v porovnéni s variantami Al, A2 a
A3 ztratovy vykon kondenzatorti, ktery byl objemové aplikovan na geometrii o hodnoté

1W/kondenzator.
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6.5.4 Nastaveni numerického reSeni

Nastaveni numerického feseni je identické s variantou A2. Nastaveni je popsano v kapitole
6.2.4.

6.6 Varianta C1 — detailni geometrie v Ansys Fluent

Na zéakladé pribézné ziskavanych zkudenosti s numerickymi analyzami pfedchozich variant
vzeSel impuls, realizovat simulaci teplotniho pole sinusového filtru se zohlednénim
navazujicich detailti. Uroveii propracovanosti geometrického modelu se tak jestd zvysila.
Zmény na geometrii byly provedeny ptedev§im formou dalSiho rozpracovani stavajicich
soucasti, za ucelem maximalniho pfiblizeni se tvaru redlného vyrobku a také pfidanim

geometrie téles z okoli, které maji potencial ovlivnit vysledné teplotni pole sinusového filtru.

Jednim z téchto téles jsou napajeci kabely sinusového filtru véetné spojovaciho materialu.
Dale také deska, na které byl sinusovy filtr umistén pii validaénim méfeni. Caste¢né jsou

zohlednény i kabely kondenzator.

V ramci uprav stavajicich komponent byly zohlednény vzduchové prostory, vznikajici mezi

kostrou vinuti a vinutim v dasledku navijeni dratu.

Ugelem ulohy je opét simulovat situaci pfirozené konvekce, je tak s vyjimkou

geometrickych modifikaci totozna s variantami A2 nebo B1.

6.6.1 Geometrie a materialy

Z hlediska geometrie Ize o této varianté uvazovat jako o vétsi mérou propracované varianté
B1. Byl bran diiraz na provedeni dalSich modifikaci, které by mély pfimy dopad na zpiesnéni

rozlozZeni teplotniho pole.

Geometrie jadra zde zlstdva beze zmén. Mezi jadrem a kostrou vinuti byla zohlednéna
deska vrstveného izolantu. Kostra vinuti se 1i§i od varianty Bl piidanim dalSich zaobleni na
Zebrovani. Vystupy pro upinaci oka byly modifikovany s ohledem na pfipojeni kabelt od
kondenzatorti. L-profilu stahovaci konstrukce byla pfidana zaobleni dalSich hran. Spodni ¢ést
modelu kondenzatoru byla upravena takovym zptsobem, aby celou svou plochou jiz nebyla
v kontaktu s drzakem kondenzatord ale pouze pomoci kruhového vystupku. Drzak
kondenzatorti zlistavd geometricky beze zmén, avsak je modifikovan zptlisob jeho uchyceni.
V ptipadé varianty B1 byla vertikalni ¢ast drzaku v pfimém kontaktu s L-profilem stahovaci

konstrukce. Nyni je drzak vzdalen a ptimy kontakt tvoii pouze s izola¢nimi vlozkami a Srouby.
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Vinuti sinusového filtru doposud v simulacich piedstavoval monoliticky solid
s materialovymi vlastnostmi médi. Ve skuteénosti je vinuti slozeno z vrstev navinutého drétu.
Tepelna vodivost tak neni izotropni napfi¢ vinutim. Zohlednéni této skuteCnosti v geometrii
modelu by vyZadovalo fyzické modelovani vrstev dratu ve vinuti véetné prostor mezi draty
vyplnénych vzduchem. Tento zplsob by vSak néasledné vyzadoval vytvofeni sité se znacnou
jemnosti a vysokym poctem elementl v oblasti vinuti. Namisto pfedchoziho postupu byl zvolen
alternativni zptisob vypoctu, ktery zohledfiuje anizotropnost ve vinuti tzv. efektivni tepelnou

vodivosti A,f . Jeji zavislost na ostatnich veli¢inach popisuje vztah 6-1. [27]

/1ef =@ Ayzat (1 —¢) Ay (6-1)

kde za 1,,4 ptedstavuje tepelnou vodivost vzduchu, A, tepelnou vodivost meédi a ¢

ptedstavuje objemovy zlomek.

Model vinuti byl dale geometricky modifikovan sohledem na vzduchové prostory
(obrazek 6.14). V dusledku navijeni dratu na kostru vinuti neni prvni vrstva dratu po celé své
délce v kontaktu s plochou kostry. To ma za nasledek vytvofeni prostor, kde nedochazi

Kk pfimému kontaktu dvou materiald a piestup tepla je tak realizovan konvekci.

Zohlednén byl také vliv odvodu tepla

| Vzduchovy prostor

pomoci napdjecich kabeltl sinusového
filtru. Geometrie kabelu je pro ucely
sitovani zjednodusena. Kabel je tak
tvofen médénym jadrem a vrstvou izolace
na jeho povrchu. Pro ucely piipojeni byly
piidany dals§i nezbytné prvky vcetné

upinacich ok a spojovaciho materialu. Do

modelu byl také vloZzen kabel

kondenzatorti. Vzhledem k opétovnému

vyuziti symetrie vroviné ZY, byl

zohlednén pouze jeden kabel propojujici

Obr. 6.14 Rez vzduchovym prostorem mezi kostrou vinuti a vinutim krajnl' kondenzator a vinuti. V piipadé
pozadavku na zohlednéni zbyvajicich kabela by vSak nebylo mozné vyuzit symetricnosti télesa

a tim tak urychlit feSeni simulace.
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Zménéna byla také vzijemnd pozice umisténi sinusového filtru vzhledem k prostoru
vypocetni domény vzduchu. Sinusovy filtr se nyni nachazi ve vysce 0,75 m odpovidajici Grovni
desky, na které byl v ramci experimentalni validace umistén. Soucasné je zohlednéna geometrie

této dievéné desky.

Detailni CAD model sinusového filtru je zobrazen na obrézku 6.15. Materialové parametry

Ize nalézt v tabulce 6.9.

o .
I Kabel kondenzitoru

Izola¢ni vrstva

Napijeci kabel véetné
spojovaciho materidlnu |

179,7 mm
AT9T wmm

N\

Obr. 6.15 Vlevo — detailni CAD model sinusového filtru — pohled I;
vpravo — detailni CAD model sinusového filtru — pohled 11
Geometrie domény pro vypocet vzduchu je totozna s doménou varianty A2. Rozméry

jsou uvedené na obrazku 6.6 v kapitole 6.2.1. Parametry vzduchu jsou uvedeny v tabulce 6.4.

V doméné je vyuZzivan Boussinesqiiv model.

Hustotap | Meérna tepelna kapacita | Tepelna vodivost

Komponenta [kg - m3] c, J kg™ - K AW-mt-K1
Jadro 3U1105 7850 490 60,5
Kostra vinuti, izola¢ni vloZzka 1500 1040 0,25
Civka 8933 386 Snslgrle\r()é ggg,g
Upinaci oka 8933 386 400
Stahovaci konstrukce, spojovaci 8030 502 5 16.3
prvky, drzak kondenzatora ’ '
Kondenzator 1005 1765 0,19
Piny kondenzatori, drat 8978 381 387,6
\/rstveny izolant 1560 1180 0,39
Deska 700 2310 0.173
Izolace drati 1420 1000 0,16

Tab. 6.9 Materidlové vlastnosti
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6.6.2 Sit’ (Meshing)

Proces sitovani a nastaveni parametrt je stejny jako v ptipad¢ varianty A2 (kap. 6.2.2) nebo
B1 (kap. 6.4.2). Pichled nastaveni sité je uveden v tabulce 6.5. Na obrézku 6.16 je vidét finalni

polyhedralni sit’ z programu Ansys Fluent véetné pfi¢ného fezu modelem.

Obr. 6.16 Vlevo - polyhedralni sit” sinusového filtru; vpravo - pfiény fez siti
Sit’ detailniho modelu vytvotfena v Ansys Meshing obsahuje 29 579 142 elementl. Mira

zkoseni vétSiny elementt se pohybuje v rozmezi od 0,04 do 0,53. Statistika miry zkoseni je
zobrazena na obrazku 6.17.
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Obr. 6.17 Statistika miry zkoseni elementt sité

Celkovy pocet elementl v siti se konverzi tetrahedralnich elementti na polyherdralni snizil

ptiblizné 0 62% na hodnotu 11 224 568.
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6.6.3 Okrajové podminky a tepelné zdroje

Okrajove podminky jsou identické s variantou A2. Jejich popis Ize je uveden v kapitole
6.2.3.

Hodnota ztradtoveého vykonu kondenzétoru je totoZna s variantou B1, tedy 1W/kondenzétor.

6.6.4 Nastaveni numerického reSeni

Nastaveni numerického feseni je identické s variantou A2. Nastaveni je popsano v kapitole
6.2.4.

6.7 Varianta C2 — detailni geometrie v Ansys Fluent; aktualizované ztraty

Vysledky tepelnych simulaci B1 a C1 naznacily, ze dal$i oblast vyzadujici dalsi zpfesnéni
pro dosazeni méieného teplotniho pole se tyka ztratovych vykont. Ztratové vykony na jadie a
ve vinuti byly pfezkoumany a sohledem na niz§i napéti na kondenzatorech vyrobce

v

aktualizoval jejich hodnoty. Podrobnéjsi informace o uréeni ztrat Ize nalézt v publikaci [1].

Realizovana byla simulace oznacena jako varianta C2, ktera je identicka s variantou C1
s vyjimkou hodnot okrajové podminky tepelného zdroje. Aplikovan byl ztratovy vykon na jadie
0 hodnot¢ 11,6 W/vinuti. Ztratovy vykon ve vinuti je 13,67W a ztratovy vykon kondenzatort je
1 W/kondenzéator. Geometrie, materialy, okrajové podminky a nastaveni numerického feseni

jsou popsany v kapitole 6.6.

6.8 Varianta D1 — detailni geometrie v Ansys Fluent — aktivni chlazeni

Numerické analyzy popsané v predchozich kapitolach (6.1-6.6) byly provedeny piedevsim
pro ziskani znalosti o interakcich mezi vstupy a vyslednymi vystupy ve formé teplotniho pole
na modelu sinusového filtru a v jeho okoli. Vnéjsi podminky vSak nebyly typické béznému
pouziti tohoto zatizeni. Za standardnich podminek se vétSina téchto zafizeni nachéazi v
instalovanych rozvadé¢ich zahrnujicich urcity systém aktivniho odvodu tepla. Z tohoto
divodu byla po dokonceni simulaci piedchozich ptipadl pfirozené konvekce zapocata piiprava

numerické analyzy teplotniho pole sinusového filtru s aktivnim chlazenim.

V tomto piipad¢ dochazi z hlediska piestupu tepla do okoli k vynucené konvekci. Vzhledem
k pouZiti aktivniho chlazeni se v porovnani s ptedchozimi variantami méni charakter proudéni
Vv okoli sinusového filtru a proudéni tak vykazuje chaotické fluktuace veli¢in v prostoru a Case.
Tento druh proudéni a jeho vlastnosti je v softwaru Ansys Fluent modelovan vhodnym

turbulentnim modelem.
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Sinusovy filtr je umistén v méfici rozvadécové skiini, kde je distribuce vzduchu zajisténa
pomoci AC radialniho ventilatoru umisténého ve spodni ¢asti skiiné. Odvod vzduchu do okoli
je zajistén pomoci oteviené stropni stény. Uvniti této skiing je sinusovy filtr umistén ve stiedu

na dvou hlinikovych nosnicich profilu L.

6.8.1 Geometrie a materialy

Pro sniZzeni hardwarovych naroki bylo feseni koncipovano jako symetrické v roviné ZY.
Geometricky model pouzity v této simulaci zahrnuje detailni geometrii sinusového filtru
pouzitou ve varianté C1 spole¢né s modifikovanou délkou napdjecich kabelii. Napdajeci kabely
jsou vedeny od sinusového filtru smérem kolmym ke stén¢ skiiné a zkraceny na vzdalenost
mezi sinusovym filtrem a protilehlou sténou. Pfidany byly dva nosné hlinikové L-profily, na
kterych je sinusovy filtr umistén. Dalsi nosné konstrukéni prvky métici skiiné s ohledem na
snizeni vypocetniho Casu nebyly ve vypoétu uvazovany. Tloustka stén skiiné nebyla
modelovana, jeji zohlednéni véetné jejiho materialu vSak bylo provedeno v rdmci aplikace
okrajovych podminek. Materialové parametry sinusového filtru jsou totozné s variantou C1 a
Ize je nalézt v tabulce 6.9. Materialové parametry hliniku jsou uvedeny v tabulce 6.10 niZe.

Hustota p g . : . .
Mérna tepelna kapacita | Tepelna vodivost
Komponenta 1['1:% c, J kg™t K] AW -mt-K1]
Nosny L-profil, stény 2719 871 202 4
rozvadécové skiiné ’

Tab. 6.10 Materialové vlastnosti

Otvor pro
odvod vzduchu

Otvor pro
napajeni

1,6 m

=

.

Usti ventilatoru

N,

Obr. 6.18 Vlevo — CAD model rozvadé&ového prostoru véetné sinusového filtru; vpravo - detail pozice sinusového filtru
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Doména pro vypocet veli¢in proudéni vzduchu rozmérové odpovidd vnitinimu prostoru
rozvadécové skiin€ a obsahuje rozdélené plochy pro budouci aplikaci okrajovych podminek.
Doména je zobrazena na obrazku 6.18 vcetné celkovych rozmérd, vstupu pro proudéni
Z ventilatoru a otvoru pro vedeni napajecich kabela. Na obrazku 6.18 vpravo je rovnéz vidét
detailni model sinusového filtru a jeho pozice na L-profilech. V doméné je rovnéz vyuzivan

Boussinesqiv model.

6.8.2 Sit’ (Meshing)

Sitovani celé geometrie i vypocetni domény probéhlo v Ansys Meshing. Zamérem bylo
dosaZeni stejné jemnosti sit€ na modelu sinusového filtru jako v ptipadé¢ varianty C1. Vzhledem
Kk jinému charakteru okolniho proudéni byl pro vypocetni doménu vzduchu nastaven limit pro
maximalni velikost elementu na hodnoté 8 mm. V porovnani s ptedchozimi variantami je tak
geometrie okolniho prostfedi vysitovana jemnéji. Inflation vrstva byla vytvoiena ve vypocetni

doméné na jejim rozhrani s objektem i na sténach rozvadécové skiing.

Po dosazeni prvni konvergence feSeni .
p g Parametr Nastaveni

bylo zamérem provést adaptaci (zjemnéni) Physics Preference | CFD

sité. Sitové elementy v tomto piipadé tak | Solver Preference | Fluent

Y s ax P Size function Proximity and Curvature
nebyly prevadény z tetrahedralnich na Relevance Center Fine
polyhedralni. Tato moznost neni v Ansys | Smoothing High
. , | Min. Size 0,9 mm
Fluent podporovana pro konvertované Max_ Tet Size 8 mm
elementy. Simulace tak byla provedena se | Growth Rate 1,3
siti tvofenou z tetrahedralnich elementt. Tab. 6.11 Vybér parametrii nastaveni sité

Piehled nastaveni sité a dalSich parametri je uveden v tabulce 6.11.

Kontrola kvalita sit€¢ v blizkosti stén byla po vypoctu provedena s pomoci bezrozmérné
hodnoty y*. V ptipadech rychlosti proudéni vzduchu na vystupu ventilatoru v rozmezi od 4 do
15 m's™ byla hodnota y* piiblizné 9. Jedna se o nizkou hodnotu a dle dokumentace k Ansys

Fluent [15] je tak vhodné pouzit dvouvrstvy model pro predikci proudéni v blizkosti stény.

Na zakladé kontroly kvality sité¢ uvniti domény, byla provedena jeji adaptace z hlediska
velikosti gradientu rychlosti a gradientu teploty. Na levé strané obrazku 6.19 je vidét navrh
adaptace elementl podle gradientu rychlosti. Ty se nachazi pfedevsim v oblasti otvoru pro
ventilator a podél proudu vzduchu generovaného ventilatorem, nad ¢elem sinusového filtru a

krajnich vinutich. Rozsahlejsi oblast urcend k adaptaci se nachézi na sténé rozvadécové skiiné
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za sinusovym filtrem. V této oblasti dochazi nahle ke zméné sméru proudéni vzduchu
generovaného ventildtorem, kde je jeho zna¢na ¢ast dale usmérnéna podél této stény. Na praveé
stran¢ obrazku 6.19 se nachazi oznacené elementy k adaptaci podle gradientu teploty. Ty se

nachazi piedev§im v blizkosti povrchu sinusového filtru a to mezi drazkami vinuti, za

kondenzatory a také u horni ¢asti jadra.

F |
Ny w

Obr. 6.19 Vlevo — adaptace sité podle gradientu rychlosti; vpravo - adaptace sité podle gradientu teploty

Obr. 6.20 Rez adaptovanou siti vypo&etni domény rozvadsdové sk¥ing

Rez adaptovanou siti je mozné vidét na obrazku 6.20, kde jsou vyznadeny oblasti, kde doslo ke

zjemnéni podle gradienta rychlosti vypoctenych na zakladé prvniho fesSeni tlohy.
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Celkovy pocet elementu sité z Ansys Meshing doséhl hodnoty 20 360 909. Mira zkoseni
vétSiny elementl se pohybuje v rozmezi od 0,04 do 0,63. Statistika miry zkoseni pro tuto sit’ je

zobrazena na obrazku 6.21.
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Obr. 6.21Statistika miry zkoseni elementi sité

6.8.3 Okrajové podminky a tepelné zdroje
Vypocetni doména vnitiniho prostoru méfici rozvadééové skiiné zahrnuje aplikované
okrajove podminky pressure outlet, velocity inlet a v roviné ZY okrajovou podminku symetrie.
Teplota okoli 22,5 °C a staticky tlak 0 Pa jsou zohlednény v ramci podminky pressure outlet
V oblasti otvoru pro napdjeni a otvorech pro odvod vzduchu na horni a spodni stran¢ skiing.
Proud vzduchu generovany ventilatorem je specifikovan podminkou velocity inlet ktera je

piifazena obdélnikovému priifezu odpovidajicimu rozmériim usti ventilatoru. Uvazovano bylo

a0 000 tenmE
008 ﬂ%w gmmo a0 03 4mem)
2500 a0 __“_M%
5 7500

5,00 675,00

Obr. 6.22 Vlevo — OP pressure outlet; uprostied — OP velocity inlet; vpravo — OP symetrie
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rovnomérné rozlozeni rychlosti proudu vzduchu napfi¢ celym priifezem. Tyto rychlosti byly
zvoleny na hodnotach 0, 4, 5, 10 a 15 m's™. Uhel proudéni byl nastaven na hodnotu 12 ° viiéi
roviné XY, teplota pak rovnéz na 22,5 °C. Ukazka pfitazeni okrajovych podminek je vidét na

obrazku 6.22.

Plochy ptedstavujici stény rozvadécovée skiing jsou definovany okrajovou podminkou wall,

kterd zahrnuje materialovou definici hliniku a parametr tloustky stén na hodnoté 2 mm.

V piipadé varianty s aktivnim chlazenim byl sinusovy filtr zatéZovan proudem 7 A.
V navaznosti na tuto skutecnost a na kapitolu 4 byl ztratovy vykon na jadie uren vyrobcem na
hodnotu 9,65W/vinuti a 2,26W na samostatném vinuti. Ztradtovy vykon na kondenzéatorech
odpovidal 0,35 W/kondenzator.

6.8.4 Nastaveni numerického reSeni

Uloha je simulovana pomoci Ansys Fluent v rezimu double precision jako pseudo-
transientni feSeni. Vyhodou tohoto pfistupu je automaticky vypocet pseudo-casového kroku jak
pro pevny objem, tak i pro objem tekutiny. Délkové méfitko pro pevny objem a pro tekutinu je
tak pocitano zvlast coz umoziuje dosazeni rychlejsi konvergence. Rovnéz je zde zohlednéno
gravitaéni zrychleni v 0se Z o hodnot& -9,81 m - s~2 a vypodet piestupu tepla pomoci zapnutého

energetického modelu.

Turbulentni proudéni je feSeno
. ; ] Parametr Nastaveni
dvourovnicovym modelem Realizable
L - Interpolacni schémata
k-g, kde modelovani proudéni | presqure Second order
vblizkosti  stén  je  zohlednéno | Momentum Second order Upwind
. Turbulent Kinetic Energy | Second order Upwind
dvouvrstvym Enhanced Wall Treatment rpulent Dissipation Rate | Second order Upwind
modelem. Operaéni teplota byla | Energy Second order Upwind
) Flow Courant number 200
V Boussinesqové modelu nastavena na Explicit Relaxation factors
295,5 K (22,5 °C) a operaéni hustota na | Momentum 0,5
3 o o Pressure 05
1,22 kg - m™°. Nastaveni interpolac¢nich Under-relaxation factors
schémat  Pressure-based  Coupled | Density 1
) | Body Forces 1
algoritmu a relaxa¢nich faktord je | Tyrpulent Kinetic Energy | 0.8
uvedeno v tabulce 6.12. Turbulent Dissipation Rate | 0.8
Turbulent Viscosity 1
Pocateéni  hodnota  rychlosti | ENergy 1

proudéni ve smeérech X, Y a Z by|a Tab. 6.12 Piehled relaxacnich faktort a interpolaénich schémat
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nastavena na 0,001 m - s~ 1, staticky tlak na O Pa a teplota na 295,5 K (22,5 °C). Turbulentni
kineticka energie ma vychozi hodnotu 1 J - kg™, turbulentni rychlost disipace je nastavena na
1] -kg™!-s7L. Volbu ¢asového méfitka tekutiny a pevné latky si software uréuje automaticky.

Limitni pocet iteraci simulace by nastaven na 2000.
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7. Experimentalni validace numerickych analyz

Pro ovéfeni koncepci numerickych analyz teplotniho pole sinusového filtru a jejich
nastaveni, byla provedena série méfeni povrchovych teplot na redlném filtru. Data filtru
SKY3FSM16-2kHz jsou uvedena v tabulce 4.1. M¢fici technologie byla tvofena frekvenénim
ménic¢em, sinusovym filtrem a trojfazovym asynchronnim motorem. Teploty byly méfeny
pomoci termoclanki a jejich hodnoty byly automaticky digitalizovany tstfednou NI PXI (viz
obrazek 7.1) se specialnimi termoc¢lankovymi vstupy. Pro méfeni oteplovaci charakteristiky
byla pouzita termoc¢lankova 32 vstupova jednotka PXIe4353 osazena 9 termoclanky s interni
kompenzaci studeného konce. Vzorkovani teplot pii méfeni oteplovacich charakteristik

probihalo kazdych 20 s.

1|.1:.__._:

-]
=

Obr. 7.1 Autokalibraéni tstfedna National Instruments PXI [1] ~ Obr. 7.2 Panel pro méfeni oteplovacich charakteristik [1]

Na obr. 7.2 je znazornén panel vytvoreny v prostiedi LabView pro méieni oteplovaci
charakteristiky. Pfi ¢innosti jednotky jsou v horni ¢asti zobrazovany priibéhy teplotnich kiivek.
Pole uprostfed zobrazuji aktualné¢ dosazenou teplotu, v tabulce pod nimi jsou pak

zaznamenavany hodnoty teplot z predeslych vzorkovani.

Zapojeni sinusového filtru je totozné jak v piipadé Parametr Hodnota

méfeni v otevieném prostiedi, tak i v uzavieném. Schéma [={ominaini vykon 15 kW

je zobrazeno na obrazku 7.3. Pfivodni kabel ze sit¢ nn | Nominalni napéti 3x380 V

” ., . Frekvence 50 Hz
3x230/400V byl piiveden do frekvencniho ménice kde na Proud 3LA
vystupni svorky byl pfipojen sinusovy filtr. Za sinusovym | Otacky 1455 min™

filtrem byla zapojena konstantni zatéz. Frekven¢ni ménic .
€ bya apojena konsta ate ckvene ehie Tab. 7.1 Stitkové hodnoty elektromotoru
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Siemens Masterdrives (Stitkové parametry: 11kW, 400V, 27A) vytvaiel na vystupu sdruzené
Sitkoveé pulsni modulované napéti PWM spinané 4kHz. Toto napéti bylo filtrovano dolni
propusti typu LC pod hranici 1kHz. Stitkové hodnoty elektromotoru jsou uvedeny v tabulce
7.1,

Za touto propusti, tedy sinusovym filtrem, bylo pfivedeno napéti na konstantni zatéz. Pro
snimani napéti byla pouZita napétova sonda 1:1000 ptipojena na osciloskop Tektronix
350MHz/5Gs [28]. Porovnani prabéht sdruzeného napéti pied a za sinusovym filtrem je vidét

na obrazku 7.4.

Sit’ nn Frekvencni ménic Sinusovy filtr Konstantni zatéz
|

L1 — Motor Dynamometr

— O

N

L2

o—— | _——
L3

PE

o—— /i N
: .

Obr. 7.3 Schématické zndzornéni zapojeni sinusového filtru

Tek M @ Stop M Pos: —8.0000s  SAVESREC Tek gl @ Stop M Pos: -80000s  SAVESFEC
+ -

About

Saving Saving
Images Irnages
Select Select
Falder Falder
Save Save
TEKOOOT.JPG TEKOOOS.JPG
M 2.50rns 1 2.50ms
53-0ct-17 0750 3-0ct—17 0753

Obr. 7.4 Vlevo — naméfeny pribéh sdruzeného napéti PWM na stiidaci; vpravo - sdruZené napéti za sinusovym filtrem

7.1 Validace v otevireném prostiedi

Sinusovy filtr byl umistén v prostoru na vodorovné desce bez vynuceného proudéni nebo

ptisobeni dalSich zdrojua tepla. Teplota okolniho vzduchu byla 15°C. Charakter obtékani stén
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tak odpovida volné konvekci. Sinusovy filtr byl napajen sttidavym proudem o frekvenci S0Hz
se superponovanou vysokofrekvencni slozkou vznikajici od spinaci frekvence ménice. Méteni
teplot sinusového filtru zatizeného proudem 23A probéhlo za pomoci termoclankl a

termokamery.

V tvahu lze vzit také méfeni teploty odporovou metodou, diky které lze ziskat stfedni
otepleni vinuti civky. V tomto piipadé bylo vSak pro validaci vice pfinosné zobrazeni rozlozeni

teplotniho pole po povrchu. Stfedni hodnota by tak byla pouze orienta¢ni [28].

Termoclanek vyuzivajici principu pfimé pfemény rozdilu teplot na elektrické napéti je tiidy
T smaximélni teplotou pouZiti do 350°C. Je vyroben z kombinace materidlu médi a
konstantanu. Chyba méfeni je 0,75 % pfi teplotich nad 0°C. Byly pouzity celkem Ctyfi
termoclanky rozmisténé na odlisnych méticich bodech jak na povrchu, tak i vné filtru (viz
obrazek 7.5). Termoc¢lanek ¢.1 méfi teplotu na povrchu jadra. Termoclanek ¢.2 je umistén mezi
jadrem a kostrou vinuti. Termoclanek ¢.3 je v zasunut mezi vinutimi a termoclanek ¢.4 je
naopak umistén na spodni strané jadra rovnobézné s rovinnou deskou, na které je sinusovy filtr

umistén. [28]

Obr. 7.5 Sinusovy filtr SKY3FSM16-2kHz s nainstalovanymi termo¢lanky [34]
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861

- Druhou metodou méfeni teplot bylo snimani
infracerveného zéfeni generovaného povrchem sinusového
filtru pomoci termokamery Fluke® Til25. Pro vyzarené
®  mnozstvi infraCerveného spektra je tak zasadni aktualni
= povrchova teplota a emisivita povrchu materialu. Na
«  zékladé téchto nasnimanych dat pak termokamera spocita
»  povrchovou teplotu. Emisivita nastavena v zafizeni pro

1% detekci byla kalibrovdna na hodnotu 0,96 na zakladé

% _ porovnani zméfeni druhého kusu sinusového filtru, jehoz
Obr. 7.6 Ukézka zobrazen rozlogeni teplota byla ustalena na teplotu okoli. S termokamerou Ize
teplotniho pole [34] méfit v rozmezi teplot od -20°C do 350°C s piesnosti £2°C
nebo 2 % podle toho, kterd hodnota je vétsi. Tepelna citlivost detekce je 0,1 °C pfi teploté cile
30°C [29]. Jak je vidét na obrazku 7.6, v pribéhu celého méfeni byla pouzita pro zobrazeni
zachycenych snimkl barevna paleta se spektrem modra-cervend. Divodem vyuziti tohoto

spektra je pak lepsi ndzornost pii porovnavani s numerickou simulaci teplotniho rozlozeni.

7.2 Validace v uzavi-eném prostiedi

Pro pfipad wvalidace vysledki simulace v uzavieném prostiedi byla svépomoci
zkonstruovana méfici rozvadécova skiin. Jejim ucelem bylo vytvofeni vhodného prostiedi, ve
kterém by byly simulovany podminky piestupu tepla pti vynucené konvekci v ptipad¢ umisténi
sinusového filtru. Rozvadécovou skiin véetné instalovaného sinusového filtru a ventilatoru je

mozné vidét na obrazku 7.7.

= l'ihi:’-‘ff:

Obr. 7.7 Vlevo — méfici rozvadéova skiin (otevieny instalaéni prostor);

vpravo — detail instala¢niho prostoru se zapojenim filtru
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Konstrukce rozvadécové skiiné je tvofena hlinikovymi L-profily o rozmérech prufezu
30x30x2 mm. Stény tvoti hlinikovy plech o tloustce 2 mm. Skiiil o rozmérech 0,6x0,9x1,6 m

je pak snytovana hlinikovymi nyty o primérech 3 a 4 mm.

Hlavnim a jedinym zdrojem aktivniho chlazeni je radialni ventilator D3G146-LV13-01
vyrobce EBM-PAPST. Ten je umistén ve vySce 0,45 m nad zemi ve stfedni Casti skiiné.
Ventilator je regulovatelny az do vyse maximaélnich ota¢ek 1550 min™. Usti ventilatoru je
obdélnikového prifezu kde nejvyssi objemovy pritok ¢ini 600 m3h?. Dalsi informace a

parametry je mozno nalézt v pfilozeném datasheetu v piilohové ¢asti této prace.

Sinusovy filtr je umistén pfiblizné ve stfedu rozvadécové skiiné pomoci dvou hlinikovych
L-profilt ve vySce 0,6 m nad zemi. Do skiiné je umoznén piistup instalaénim otvorem. Tento
otvor je v priabéhu experimentu téméf zcela uzavien. Oteviena je ponechana jen nezbytna ¢ast

pro vedeni napajecich kabelti sinusového filtru.

Stejné jako v pripad¢€ méteni v otevieném prostiedi Parametr Hodnota
byl sinusovy filtr napdjen stfidavym proudem o g ominalni vykon 4.4 kW
frekvenci 50Hz se superponovanou vysokofrekven¢éni | Nominalni nap&ti 3x380V

lozk kaiicl od spinaci frek e Frekvence 50 Hz

slozkou vznikajici od spinaci frekvence ménice. 5 9.6 A

Frekvenéni méni¢ Siemens 6SE7021-0EA20 vytvatel | Otacky 1370 min™
ZatéZovaci moment 21 Nm

na vystupu sdruzené Sitkove pulsni modulované napéti
PWM spinané 4kHz. V priibdhu méfent teplot byl vak ~ Tab. 7.2 Stitkové hodnoty elektromotoru
sinusovy filtr zatizen proudem 7A. Stitkové hodnoty elektromotoru véetnd zatézovaciho

momentu jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Teplota okoli byla 22,5°C. M¢éteni povrchovych teplot bylo provedeno pro pét situaci
nastaveni rychlosti proudu vzduchu (0, 4, 5, 10 a 15 m-s™?). Tyto rychlosti byly zméfeny na
vystupu ventilatoru pomoci termického anemometru Testo 405i. Data z anemometru jsou
pienaSena do Android zafizeni pomoci technologie Bluetooth. Mé&fici rozsah rychlosti je

v rozmezi od 0 do 30 m's™ s piesnosti od 0,1 do 0,3 m's™ a rozlisenim 0,01 m-s™.[30]
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Obr. 7.8 Sinusovy filtr SKY3FSM16-2kHz s nainstalovanymi termoélanky uvniti rozvadécové skiingé

Pro méteni teplot na povrchu sinusového filtru bylo pouzito devét termoclanka stejného
typu popsaného v predchazejici kapitole 7.1. Jejich rozmisténi je vidét na obrazku 7.8.
Termoclanek ¢.0 je pfipevnén na horni povrch jadra. Termo¢lanek ¢.1 je vlozen do drazky mezi
jadrem a kostrou vinuti. Uprostfed, na pfedni a zadni stran¢ stfedniho vinuti jsou pfichyceny
termocClanky ¢.2 a ¢.3. Termoclanek ¢.4 méfi teplotu na spodni strané jadra. Na povrchu
prostiedniho kondenzatoru je teplota snimédna termoclankem ¢.5. Teplota drzaku kondenzatora
je méfena termoclankem ¢.7 a teplota na hlinikového L-profilu v blizkosti sinusové filtru je

snimana termoc¢lankem ¢.8.

Sniméni teplotniho pole bylo provedeno rovnéz pomoci termokamery Fluke® Til25 i
pomoci termokamery Flir i50. Termokamera Flir i50 ma méfitelny rozsah teplot od -20°C do
350°C a tepelnou citlivost detekce 0,1 °C pfi teploté cile 25°C. [31]
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8. Vyhodnoceni ziskanych dat

Vyhodnoceni dosazenych teplot bylo provedeno na zakladé¢ dat, ziskanych z numerickych
simulaci popsanych v kapitole 6 a experimentalnich méfeni uvedenych v kapitole 7.
Vyhodnoceny jsou piipady ohfevu sinusového filtru v otevieném prostiedi s odvodem tepla do
okoli vlivem pfirozené konvekce a uzavieném prostiedi, kde je teplo odvaddéno pomoci
aktivniho chlazeni. Pozornost je vénovana aspektiim vyslednych teplotnich poli sejmutych s
pomoci termokamery a jejich vzajemnému porovnani se simulacemi. Souc¢asné, je pro vybrany
bod vyhodnocena oteplovaci charakteristika ziskand z termoc¢lankového méfeni a porovnana

s oteplovacimi charakteristikami ze simulaci.

8.1 Ohrev v otevieném prostredi — prirozena konvekce
8.1.1 Vyhodnoceni oteplovacich charakteristik a dosazenych teplot

Z meéfeni pomoci termoclankt v bodech 1-4 (obrazek 7.5) byly zjistény oteplovaci
charakteristiky zobrazené na obrazku 8.1. Monitorovani teplot trvalo od spusténi zatéZze po dobu
5 hodin. Na zakladé naméfenych dat byla pro vyhlazeni provedena regrese trendu. Nejvyssi
nameétena teplota po 5 hodinach (18 000s) byla zjisténa v méficim bodé (MB.) ¢. 2 na hodnot¢
82,1°C, tedy v misté¢ mezi horni ¢asti kostry vinuti a jadra. 76,4°C bylo zméfeno mezi vinutimi

v bod¢ €. 3. Na povrchu jadra v bodé ¢. 1 bylo naméteno 60°C a v bod¢ ¢. 4 je teplota 60,6°C.

Teplota [°C]
85
80 - o
75 L7 -—_____;___ _—
70 ; ,.._-—-""'
65
60 -~ ——
55 | ;
50
45 |
40
35
30
25
20
15
0 2000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000 16 000 18 000
MB. 1 «=MB.2  ==MB.3 MB. 4 Cas [s]

Obr. 8.1 Oteplovaci charakteristiky sinusového filtru SKY3FSM16-2kHz v méficich bodech 1-4
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Z ¢asove zavislych simulaci variant A1, A2, A3, B1, C1 a C2 byly pro totozné métici body
Vv ¢ase 5 hodin pod zatézi odecteny nejvyssi dosazené teploty. Jejich vzajemné porovnani véetné

teplot zmétenych termoclanky a teplot sejmutych termokamerou je mozné vidét na obrazku 8.2.

v

zméfenym teplotam dosahuji varianty Al a C2. Naptiklad v bod¢ 2, kde dle dat z termokamery
byla odectena teplota na hodnoté 88,9°C, je teplota dle varianty Al 84,6°C a dle C2 je 84°C.
Pomoci termo¢lanku byla v totozném misté zjisténa hodnota 82,1°C. Teploty ostatnich variant
se pohybuji v rozmezi od 96,5°C do 102,8°C kde nejvétsi odchylku od zméfenych hodnot ma

varianta C1.

Vzhledem ke své vlastni tepelné vodivosti 1ze oc¢ekavat, ze teploty zmétené termoclanky
budou mirné nizsi nezli teploty sejmuté termokamerou. Tento predpoklad je mozné vidét
rovnéZz na obrazku 8.2 a to zejména v bodech 2 a 3. Nelze jim vSak vysvétlit zna¢né nizsi
zméfené teploty v bodech 1 a 4, tedy na hornim a spodnim vodorovném povrchu jadra.
Vysvétleni by se dalo nalézt ve zptisobu uchyceni termo¢lanku, jehoz kontakt s povrchem jadra

nemusel byt idealni.

Teplota [°C]

105 +
MB.1 MB.2 MB.3 MB.4

100 ~
95 1
BAl DA2 EA3 EBl @BEC1 BEC2 OTermoélanky D Termokamera

90 -
85
80
75 1
70
65
60
55 1
50 A
45
40 ~
35
30
25 A
20 ~
15 -

Obr. 8.2 Porovnani dosazenych teplot v méficich bodech 1-4 — 5 hodin zatéze

Obrazek 8.3 zobrazuje oteplovaci charakteristiku z méticiho bodu €. 2. Jeji pritbéh zobrazuje
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stav pod zaté€zi 5 hodin z pocate¢ni teploty okoli. V grafu jsou vzajemné porovnany jednotlivé
varianty, véetné oteplovaci charakteristiky zméfené termoclankem. Je vidét, Ze vyznamnou
tendenci ustaleni v ¢ase 5 hodin pod zatéZzi projevuje pravé charakteristika zméfena
termoclankem. P¥irastek jeji teploty v rozmezi 4 (14 400s) az 5 hodin &ini pouhé 0,3°C. Ceska
technickd norma CSN EN 60076-11 [32] v &asti pojednavajici o suchych transformétorech
uvadi, ze pokud se otepleni nezméni o vice nez 1K za hodinu, je otepleni kone¢né. Na zakladé

tohoto tvrzeni je tak teplota povazovana za ustalenou.

r~r

Ze simulovanych variant se tomuto trendu nejvice bliZi oteplovaci charakteristika verze A1
a C2. Obe¢ dv¢ vsak vykazuji tendenci mirného rustu, jelikoz ptirastek teplot mezi casem 4 a 5
hodin zatézovani ¢ini 3,2°C v pfipad¢ varianty Al a 3,6°C Vv ptipad¢é varianty C2. Ostatni
varianty dosahujici vysSich teplot zjevné vykazuji tendenci dale rast i po 5 hodindch zatéze.
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Obr. 8.3 Porovnani oteplovacich charakteristik méticiho bodu 2 — 5 hodin zatéze

Nejvyssi hodnoty ustalenych teplot ze simulovanych variant v méficich bodech 1 az 4
zobrazuje obrazek 8.4. Teploty ziskané pro tyto body pomoci termoc¢lankl a termokamery jsou
zohlednény rovnéz. Jelikoz jsou jiz vSak povazovany za ustalené, jejich hodnoty se oproti
hodnotdm z obrazku 8.2 neméni. Stejné jako v pfipadé ohfevu po 5 hodinach zatéze, varianty
A1 aC2 jsounejblize shod¢ s experimentalné naméefenymi daty. V piipadé Al dosahuje teplota

v bod¢ €. 2 hodnoty 86,7°C. Teplota varianty C2 po svém ustaleni dosahuje rovnéz hodnoty
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86,7°C. Rozmezi teplot ostatnich variant je nyni mezi 105,5°C a 115,9°C. Nejvétsi odchylky
v3ak nyni dosahuje varianta A2.

Pti zohlednéni vysledka ze vSech Ctyf méticich boda je mozné si udélat predstavu o vlivu
komplexnosti geometrie a jejich detailti na kone¢né hodnoty teplot. V piipadé, Ze se vezmou
V tvahu varianty A2, Bl a C1 vzdjemné se liSici pouze propracovanosti detaili geometrie, je
tak mozné rovnéz z obrazku 8.4 vidéet, ze varianta A2, kterd obsahuje model zjednodusené
geometrie tlumivky sinusového filtru a ktera je simulovana v Ansys Fluent, dosahuje pokazdé
nejvysSich teplot v porovnani s variantou B1 zahrnujici stiedné detailni geometrii a C1, ktera
simuluje ptestup tepla v nejdetailnéjsi geometrii. Varianta C1 naopak dosahuje nejnizsich teplot
ve vSech bodech v porovnani s A2 a Bl pii uvazovani stejnych hodnot ztratovych vykont.
V ptipadé bodu €. 2, tak dochazi u varianty B1 ke sniZeni teploty o 6,4°C viici A2 au Cl ke
sniZeni 0 10,4°C vici varianté A2.
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Obr. 8.4 Porovnani dosazenych teplot v méficich bodech 1-4 — ustaleny stav

Cas, ve kterém doglo k ustaleni teplot jednotlivych variant je pro méfici bod &. 2 zobrazen
pomoci oteplovaci charakteristiky na obrazku 8.5. Varianta A1 doséhla ustaleni po 8 hodinach
(29 000s), varianta C2 po 8,3 hodinach (30 000s) a varianta C1 po 9,4 hodinach (34 000s).
Teploty variant A2, A3 a B1 dosahovaly ustaleni podstatné déle. V piipadé varianty A2 tomu
bylo az po 12,5 hodinach (45 000s), u A3 po 13,3 hodinéach (48 000s) a u B1 po 10,6 hodinéch
(38 000s).
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Obr. 8.5 Porovnani oteplovacich charakteristik méficiho bodu 2 — ustaleny stav

8.1.2 Vyhodnoceni teplotniho pole

V nasledujici Casti jsou uvedena povrchova rozlozeni teplot jednotlivych variant
v porovnani s teplotnim polem sejmutym termokamerou. Obrazky 8.6 az 8.9 zobrazuji teplotni
pole odpovidajici ¢asu 5 hodin pod zatézi véetné vybranych bodi a jejich teplot. Pro orienta¢ni
piehled byly vybrany body v mistech na povrchu stranového a prostfedniho vinuti a také
v misté, kde dochazi ke kontaktu jadra a prostiedni kostry vinuti. Zde je pak dle termokamery
zaznamenana nejvyssi zmetend teplota na hodnoté 87,8°C. Teplota méfeného bodu na stfednim

vinuti dosahla 82,5°C a na krajnim vinuti 76,9°C.

Vv

Varianta Al vykazuje stejny charakter rozlozZeni teplotniho pole, kde nejvyssi teplota je
dosazena mezi jadrem a stfedni kostrou vinuti a kde stfedni vinuti dosahlo rovnéz vyssi teploty
nez krajni. Oproti snimku z termokamery je vSak teplotni pole napfi¢ celym modelem vice

homogenni a tak vzajemné rozdily teplot jsou ve vybranych bodech niZsi.

V piipad¢ varianty A2 se zietelné koncentrace nejvyssich teplot vyskytuje v oblasti jadra,
kde je rovnomérné rozlozena. Oproti ostatnim variantam a datim z termokamery vSak krajni
vinuti dosahuji vyssi teploty nez stfedni vinuti. S ptihlédnutim k oteplovacim charakteristikdm

Z 8.5 je vsak patrné, Ze teploty u A2 maji jesté v ¢ase 5 hodin pod zatézi zna¢nou tendenci rast,
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nez dosahnou ustaleného stavu. Jakmile ale k ustéaleni dojde, z vysledki simulace je znamo ze

stfedni vinuti jiz dosahuje vyS$ich teplot v porovnani s krajnimi.

Podle simulace provedene v softwaru STAR-CCM+ (varianta A3), dochazi ke koncentraci
nejvyssich povrchovych teplot v oblasti stfedniho vinuti jak je vidét na obrazku 8.7. Vzajemné
rozdily mezi méfenymi body jsou vSak do 2,2°C. Stejné jako v piipadé Al, je tak teplotni pole
napii¢ geometrii znacn¢ homogenni. Homogenita a charakteristicnost tohoto rozlozeni véetné

koncentrace nejvyssSich teplot v oblasti stfedniho vinuti se az do dosazeni ustaleného stavu

neméni.

Zohlednéni dalsich detaili a pfidani soucasti u varianty Bl ma v porovnani s variantou A2
za nasledek celkové snizeni doby ustaleni (obrazek 8.5) a rovnéz snizeni teplot celého modelu
v ustadleném stavu (obrazek 8.4). Z rozloZeni teplotniho pole v ¢ase 5 hodin pod zatézi je na
obrazku 8.8 vidét, ze vzajemné rozdily teplot mezi vinutimi a jadrem jsou jiz zieteln€js$i nez u
predchozich variant. Svym rozlozenim se tak vice blizi snimkim ziskanym z termokamery.
V pribéhu dalsiho ustalovani nicméné dochazi k postupnému vyrovnavani teplot. VVzajemné

rozdily mezi méfenymi body teplotniho pole v ustaleném stavu jsou tak do 2,7°C.

Varianta C1, ktera zohlediiuje geometrii dalSich komponent, ma oproti Bl rovnéz za
nasledek sniZeni teplot celého modelu v ustaleném stavu a celkové doby ustéleni. Vlivem
vzduchovych prostor se zvysil teplotni rozdil mezi bodem na stiednim vinuti a bodem na jadie
v blizkosti kostry vinuti. Rozdily mezi vinutimi jsou zde minimalni. Na obrazku 8.8 lze ale
pozorovat vliv konduktivniho pfestupu tepla do desky na které je sinusovy filtr umistén.
V porovnani s variantou B1 je tak teplota stahovaci konstrukce a nizs§i. Ovlivnéna je i teplota
spodni ¢asti jadra, ktera je nyni v mé&ficim bod¢ €. 4 ptiblizn¢ o 3°C niZ8i, neZ teplota na hornim
povrchu jadra v bodé €. 1, jak je mozno vidét na obrazcich 8.2 a 8.4. Napajeci kabely rovnéz

znatelné snizuji teplotu na upinacich okach a dratu vedouciho z vinuti v porovnani s B1.

Aplikaci revidovanych hodnot ztratovych vykonl na geometrii varianty C1 vzniké varianta
C2, jejiz teplotni pole je vidét na obrazku 8.9. Ac¢koliv teploty v ¢ase 5 hodin rovnéz nedosahly
ustaleni, rozlozeni teplotniho pole vykazuje svym charakterem jiz znacnou podobnost se
snimky z termokamery. Charakter teplotniho pole se i pfes mirny nartst teplot v pribéhu

ustalovani nemeéni.
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Obr. 8.8 Porovnani teplotnich poli varianty B1 a C1 v ¢ase 5 hodin
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Vramci  vyhodnoceni  vysledkid
simulaci  ohfevu  sinusového  filtru
V otevieném prostiedi byla piipravena fada
dalSich porovnéani teplotnich poli z jinych
pohledi. Ty lze nalézt jiz nekomentované
v ptilohach B a C této préce.

V nasledujici  sérii  obrazki  jsou
zobrazeny pii¢né fezy modelem v Case 5

hodin pod zatézi. Je tak mozné ziskat

Obr. 8.9 Teplotni pole varianty C2 v ¢ase 5 hodin

informace o teplotnim spadu mezi vnitinim
zdrojem tepla a povrchem. V piipadé, Ze vysledné teplotni pole na povrchu sinusového filtru je
v souladu s naméfenymi daty a geometrie s materidlovymi vlastnostmi odpovida tvaru a
materidlu redlného vyrobku, lze ptedpokladat korektni urCeni teplotniho spadu, ktery je

numericky pocitan na zaklad¢ vztahu Fourierova zakona pfenosu tepla vedenim (kapitola 5.2).

Na obrazku 8.10 je vidét, ze maximalni dosazena teplota celého modelu varianty Al se
nachazi ptiblizné v jejim stfedu mirné nad polovinou vysky jadra. Ptestup tepla do okoli nelze
V tomto pfipad¢ vizualizovat, jelikoZ je pfimo uréen okrajovou podminkou soucinitele prestupu
tepla. Vizualizovat teploty okolniho vzduchu je ale mozné ve vSech zbyvajicich variantach.
V piipadé varianty A2 se oblast nejvyssi teploty nachazi ve stiedu jadra pfiblizné ve tfech
¢tvrtinach jeho vysky. Rozdil mezi touto teplotou a teplotu na povrchu stiedniho vinuti je 3,4°C.
Teplotni spad je tak vyssi nez u varianty A3, kde byl diky zna¢né homogenité€ teplotniho pole
ur¢en na hodnoté 0,5°C a kde soucasné oblast nejvyssi teploty byla vypoétena v mistech
povrchu stiedniho vinuti. Pfi¢ny fez stfedné detailni variantou B1 na obrazku 8.11 zahrnuje
rovnéz geometrii prostfedniho kondenzatoru. Zde je vidét, ze vlivem tésného kontaktu jeho
dosedaci plochy s drzakem je vytvofen zna¢ny teplotni gradient napii¢ celou kondenzatorovou
geometrii. Oblast maximalni teploty filtru se vyskytuje ve stiedni ¢asti jadra ptiblizné ve vysce
pripojovacich pinii kondenzatoru. Teplotni spad mezi touto oblasti a povrchem je 2,1°C.
Vlivem vzduchovych dutin, zohlednénim geometrie napajecich kabel a nosné desky se
dosdhlo zna¢ného sniZzeni homogenity teplotniho pole celou geometrii varianty C1. Oblast
maximalni teploty dale lezi ve stfedni Casti jadra, avSak je posunuta pfiblizné do tiech Ctvrtin
jeho vysky. Teplotni spad mezi povrchem a touto oblasti se zvysil az na 10,5°C. Zmensenim

styéné plochy kondenzatoru s drzdkem a uvazovanim vzduchové mezery doSlo ke sniZzeni
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teplotniho gradientu a teploty napfti¢ kondenzatorem v porovnani s variantou B1. Charakter
teplotniho pole u varianty C2 je obdobny C1, dochazi zde ale k pfesunu oblasti nejvyssi teploty
ve stfedni ¢asti jadra pfiblizné€ do dvou tfetin jeho vysky.

Pti¢né fezy variant B1, C1 a C2 ukazuji, Ze kondenzatory jsou umistény mimo oblast
ohtivaného proudu vzduchu. Ohtev kondenzatorti od vinuti je minimalizovan diky charakteru

obtékani okolniho vzduchu a z hlediska teplené optimalizace lze fici, Zze v tomto piipadé je

umisténi kondenzatord na vhodném miste.

MAX

L]

Obr. 8.11 Pfi¢ny fez stfedem tlumivky sinusového filtru a sinusového filtru varianty A3 a B1 v ¢ase 5 hodin
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Obr. 8.12 P¥{¢ny fez sttedem sinusového filtru varianty C1 a C2 v ¢ase 5 hodin

8.2 Ohfev v uzavireném prostiedi s aktivnim chlazenim

Ohfev byl analyzovan na geometrické varianté D1 (kapitola 6.8), ktera zahrnuje detailni
geometrii sinusového filtru vychazejici z varianty C1 a C2, véetné geometrie rozvadécové
skiiné se vstupem pro proudéni generované ventilatorem a s vystupy pro odvod vzduchu. Ohiev
je posuzovan zejména Vv oblasti sinusového filtru a pfilehlé nosné konstrukce L-profild.
Vysledkem je i simulace piestupu tepla do stén méfici rozvadécové skiing, avSak vzhledem

K ohievu pouze v fadu desetin stupriti Celsia tak nevznikla potieba tuto oblast dale analyzovat.

8.2.1 Vyhodnoceni dosazenych teplot

V prostiedi méfici rozvadéové skiiné byl prvné vyhodnocen rezim s vypnutym aktivnim
chlazenim v momenté, kdy teploty dosahly ustaleni. Nasledné byla vystupni rychlost
ventilatoru nastavena na 4m-s™ a teploty vyhodnoceny opétovné po jejich ustaleni. Stejnym

zptisobem byla ziskana data o ustalenych teplotach z rezimi rychlosti 5, 10 a 15m-s™.

Na obrazku 8.13 je vidét vzajemné porovnani dosazenych teplot ziskanych ze simulace,
méfenim termoc¢lanky a sniméanim teplotniho pole termokamerou v méficich bodech 0-8 pti
rezimu vypnutého chlazeni. Ve vétSin¢ piipadii jsou teploty zméfené termoclanky opét nizsi
nez teploty ziskané termokamerou. Vyjimku vSak tvoii dva body kde tomu tak neni. Podle
termokamery je nejvy3si dosazend teplota 59,2°C na hornim povrchu jadra, tedy v bodé 0. Ze
simulace je pro ten samy bod odectena teplota na hodnoté 61,4°C. Zméfend teplota
termoclankem je vSak jen 50,2°C. Kontakt mezi povrchem jadra a termoclankem tak v tomto

ptipadé nebyl idealni.
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V méficim bodé €. 1 (mezi kostrou vinuti a jddrem) je naméfena teplota z termoclanku vyssi
nez dle termokamery. V rezimu bez aktivniho chlazeni je mozné tento rozdil povaZzovat za
zanedbatelny avSak v rezimech zapnutého aktivniho chlazeni se tento rozdil nadale zvysuje.
Tento fakt tak indikuje postupny rist teplotniho spadu mezi povrchem a oblasti v §térbiné¢ mezi

jadrem kostrou vinuti se zvysujici se rychlosti okolniho proudéni.

Teplota [°C]
65

60

55 1
50 A
45 A
40 -
35
30 A
25
20
MB.0 MB.1 MB.2 MB.3 MB.4 MB.5 MB.6 MB.7 MB.8

OSimulace O Termo¢lanky B Termokamera
Obr. 8.13 Porovnani dosaZenych teplot v méficich bodech 0-8 pti vypnutém aktivnim chlazeni — ustaleny stav

Teplota [°C]
36 -
34 A
32

30 -
28 -
26 -
24 -
22 - . '
20 -
MBO MBIl MB2 MB3 MB4 MBS MB6 MB7 MBS

OSimulace OTermoélanky B Termokamera

Obr. 8.14 Porovnani dosaZenych teplot v méficich bodech 0-8 pfi rychlosti proudu vzduchu 15m-s™ — ustaleny stav

Teploty ziskané ze simulace dosahuji v rezimu bez aktivniho chlazeni napfi¢ v§emi body
stejnych, nebo maximalné o 5°C vysSich hodnot, nez teploty naméfené termokamerou.
Postupnym zvySovani rychlosti okolniho proudéni se vSak tento trend méni. Vysledné teploty
ze simulace dosahuji niZ8ich hodnot nez jak je tomu v piipad¢ zméfenych. Na obrazku 8.14 je

tak mozné si vSimnout, Ze pro body 0-8 je vétSina teplot odeétenych ze simulace pro rezim
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rychlosti proudu vzduchu 15m-s? a7 o 2,9°C nizsich, nez dle termokamery. To miZe byt
zpusobeno proménnosti Uhlu, pod kterym proudi vzduch z ventilatoru do okoli. V simulacich
jednotlivych rezima je po celou dobu uvazovana jeho hodnota konstantni, ze zkuSenosti je ale
znamo, ze zména tohoto Uhlu o jednotky stupiii zptisobuje zménu teplot sinusového filtru
v fadu jednotek procent. Jeho piesnéjsi uréeni vSak vyzaduje provést sérii experimentalnich
méfeni, zaméfenych na vizualizaci vystupniho proudéni z ventilatoru v jednotlivych rezimech,

¢ina detailni proméfeni veli¢in proudového pole. Tato aktivita je nicméné nad rdmec této prace.

Dalsi vyhodnoceni dosazenych teplot v méficich bodech 0-8 pii rychlostech proudu

vzduchu 4, 5 a 10m-s™* je uvedeno v ptilohach D, E a G.

Obréazek 8.15 zobrazuje porovnani dosaZzenych teplot v méfenych bodech snimanych
termokamerou pro vyhodnocovanou fadu rezimi. Lze si vSimnout, Ze nastavenim vystupni
rychlosti proudu vzduchu z ventilatoru na 4m-s?, dochazi odvodem ztratového vykonu ke
znacnému snizeni teplot oproti rezimu bez chlazeni. ZvySovanim rychlosti vystupniho proudu
z ventilatoru dochazi k dalsimu snizeni teplot, je ale patrné, Ze ucinek chlazeni tomu neni
mérny. V rezimu proudéni 4m-s? tak teploty klesnou primémé o 32,3% v porovnani
s rezimem bez chlazeni. Pro rezim 5m's™ je hodnota primérmého poklesu ziskaného ze viech
deviti mé¥icich bodd 34,7%. Navysenim rychlosti na 10m-s™ zp@isobi primérny pokles teplot o
37,5%. Pro rezim s 15m's™ je hodnota primérného poklesu 39,4% v porovnani s rezZimem bez

chlazeni.

Grafické srovnani teplot méficich bodu odectenych ze simulace a ziskanych meétfenim

termoclanky pro vyhodnocovanou fadu rezimi je uvedené v ptilohach G a H.

Teplota [°C]

60 1 — —
55 - -
50 - - =
45 i
40 - [
35 -
30 -
. “ Tn Al Hh
20 -
MB.0 MB.1 MB.2 MB.3 MB.4 MB.5 MB.6 MB.7 MB.8

O0m/s O4m/s BE5Sm/s O10m/s BE15mfs

Obr. 8.15 Termokamera - porovnani dosazenych teplot jednotlivych rezimi — ustéleny stav
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8.2.2 Vyhodnoceni teplotniho pole

Teplotni pole sinusového filtru pfi jednotlivych rezimech chlazeni je porovnavano se
snimky z termokamery na sérii obrazka 8.17 — 8.21. Teplotni pole sinusového filtru je
zobrazeno pod zatézi v Case ustaleni. V tomto piipad¢ jsou ztraty ve vinuti pfiblizné 4 krat
mensi neZ v Zeleze. Teplotni spady mezi vinutim a jadrem jsou tak vyssi, nez v ptipadé ohfevu
Vv otevieném prostiedi (kapitola 8.1). Dalsim vlivem je skutec¢nost, Ze spodni ¢ast sinusového
filtru je pfimo obtékana proudem vzduchu z ventilatoru, jak je s pomoci streamlines vidét na
obrézku 8.16. Tyto k¥ivky jsou tangentni k vektorim rychlosti proudéni a ukazuji smér, ve
kterém se pohybuje nehmotna proudova castice v libovolném case. Obrazek 8.16 zobrazuje
proudové pole uvnitt méfici rozvadécové skiin€ generované ventilatorem. Teplo z pfedni Casti
sinusového filtru je odvadéno proudénim usmérnéného pomoci L-profilu stahovaci konstrukce.
Lze si také vSimnout, Ze ackoliv je spodni ¢ast filtru pfimo obtékana proudem vzduchu,
prevazna ¢ast proudéni z ventilatoru obtékd ¢ast nosnych L-profilti a nasledné je usmérnéna

zadni sténou méfici rozvadécoveé skiing.

Rychlost
proudéni T

l 4.1

3.6

Sl

Obr. 8.16 Streamlines proudéni vzduchu z ventilatoru — rezim 4m-st

Z vybranych bodii na jadfe, stranovém a stfednim vinuti je rovnéz patrny trend
pozorovatelny zobrazka 8.13 a 8.14., kdy dochazi se vzrlstajici rychlosti proudéni
z ventilatoru k vypoctim nizsich teplot na povrchu filtru vzhledem k teplotam zméfenym
termokamerou. Charakter rozlozeni teplotniho pole vSak odpovida zméfenym datim. Odchylka

vétsiny zmétenych bodi se pohybuje v rozmezi 5 — 10%.
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Termokamera
Om-s?

Termokamera
Smes

Obr. 8.19 Porovnani teplotnich poli pfi rychlosti proudu vzduchu 5m-s™ — ustaleny stav
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Termokamera
10m's?

Obr. 8.21 Porovnani teplotnich poli pfi rychlosti proudu vzduchu 15m-s™ — ustaleny stav

V rdamci vyhodnoceni vysledkt simulaci ohfevu sinusového filtru v uzavieném prostredi
s aktivnim chlazenim bylo ptipraveno porovnani teplotnich poli z dalSiho pohledu, ktery Ize

nalézt nekomentovany v ptiloze | této prace.

V nasledujici sérii obrazki jsou zobrazeny piicné fezy modelem, v Case ustaleni pod zatezi.
Na obrazku 8.22 je mozné pozorovat teplotni spad mezi povrchem vinuti a oblasti s maximalni
teplotou pii vypnutém aktivnim chlazeni. Zde je rozdil 8,1°C. Oblast nejvyssi teploty je ve
stfeni ¢asti jadra mezi kostrou vinuti a stahovacim Sroubem. Jakmile je ale chlazeni zapnuté,
dochazi k posunu této oblasti do horni ¢asti jadra az nad stahovaci Sroub. Rovnéz se viditelné

zvysil spad mezi horni a spodni ¢asti jadra. Spady mezi povrchem vinuti a oblasti nejvysSi
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teploty se pro rozmezi rychlosti proudéni 4 -
15 m-s? pohybuji mezi 6,9°C — 8,7°C.
Teplota v mé&feném bodu uvniti geometrie
kondenzatoru klesa nejvys o 3,3°C s

vyjimkou rezimu bez aktivniho chlazeni.

Obr. 8.22 Pfi¢ny fez stfedem sinusového filtru pti rychlosti

proudu vzduchu Om-s* — ustaleny stav

D1 -4m's?! MAX D1-5m-s!

MAX
39.1°C

37.7°C |

30.4°C

30.7°C
.= -3

Obr. 8.23 Pii¢ny fez stfedem sinusového filtru pfi rychlosti proudu vzduchu 4 a Sm-s™* — ustaleny stav

D1-10m:s?! :MM‘;“}E D1 - 15m-s™ MAX

32.3°C

26.5°C :

! 28.3°C ' : 27.4°C

b 1 it

5

Obr. 8.24 Pti¢ny fez stfedem sinusového filtru pii rychlosti proudu vzduchu 10 a 15m-s™ — ustaleny stav
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9. Srovnani numerickych simulaci pro stanoveni metodiky

V piedchazejici kapitole byla vénovana pozornost predev§im vyhodnocovani teplotnich
poli ze simulaci jednotlivych geometrickych variant v porovnani s experimentalné ziskanymi
daty. Hledisko ptesnosti predikce fyzikalnich veli¢in lze tak povazovat za nejvyznamnéjsi.
V technické praxi jsou numerické analyzy podplirnym néstrojem inzenyrské ¢innosti, ktera je
omezena ¢asovym ramcem definovanym na zakladé projektovych milnikt. Se snahou docilit
co nejblizsi shody s experimentalné ziskanymi daty, neamérné narGsta vypocetni naro¢nost a
pracnost piipravy celé simulace. Tato skute¢nost vSak neni Zadouci a diisledkem toho se tak
bézn¢ pristupuje k vypracovani takove koncepce numerické analyzy, ktera poskytne vysledky

s jesté akceptovatelnou odchylkou a soucasné splni dany ¢asovy ramec definovany pro tuto

aktivitu.

Tato kapitola zahrnuje vzajemné porovnani vysledki simulovanych variant z hlediska
velikosti odchylek, jeZ vznikaji srovnanim s experimentalnimi daty. Jsou zde rovnéz uvedeny
Casové narocnosti jednotlivych simulaci v€etné naroki na pouzity vypocetni hardware a
soucasn¢ je zde také vénovan prostor obtiznosti jejich implementace a zavéreénému

zhodnoceni.

9.1 Presnost vypoctu teplotniho pole

Vyhodnoceni pfesnosti vypoctu teplotniho pole navazuje na data ziskand ze simulaci a
uvedend v ptedchozi kapitole 8. Shoda simulovaného teplotniho pole jednotlivych variant je
posuzovana pomoci odchylky vzhledem Kk teplot¢ ze sejmutého snimku teplotniho pole
z termokamery. Obrazek 9.1 zobrazuje dil¢i odchylky simulovanych variant v otevieném
prostiedi v méficich bodech 1-4. Pro vypocet odchylek byla pouzita data z grafu na obrazku

8.2. Je tak uvazovan stav v ¢ase 5 hodin pod zatézi. Z grafu je patrné, Ze v tomto ¢ase dosahuji

v v

v v/,

Naopak nejvysSich odchylek zde dosahuje varianta C1 v rozmezi 12,6 az 20,3%. Odchylky
variant A2 a B1 jsou v rozsahu 10,5% aZ 17,3% a v piipad¢ varianty A3 se jejich rozmezi
pohybuje od 8,5% do 19,3%.

VétSina variant v ¢ase 5 hodin zatéze neni ve stavu ustaleni. Teploty maji tendenci jesté
stoupat a tim ménit hodnoty odchylek. V piipadé, Ze je upiednostiiovana piesnost dosazenych
teplot v ustaleném stavu pied validitou oteplovaci charakteristiky, je mozné sledovat dosazené

odchylky na obrazku 9.2. Je vidét, Ze po ustaleni doSlo ke zmenseni odchylek u variant Al a
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C2, jelikoz v ¢ase 5 hodin dosahovaly niZsich teplot v porovnani s méfenim a nebyly zcela
ustalené. Nyni se jejich odchylky pohybuji do 2,5% napfi¢ vSemi ¢tyfmi méfenymi body.
V dutsledku ustaleni a rastu teplot u dalSich variant vzrostly 1 odchylky. Nejvyssich odchylek
dosahuje varianta A2 v rozmezi od 30,4% do 36,9%. Varianta A3 provedena ve STAR-CCM+
obsahujici stejnou geometrii jako A2, dosahuje nizSich odchylek v rozsahu od 21,8% do 35,1%.
Stiedni detailni geometrie varianty B1 snizila odchylky do oblasti od 27,1% do 33,3% a u

detailni geometrie varianty C1 doslo rovnéz ke sniZeni odchylek v rozmezi od 18,7% do 23,7%.
Odchylka [%]
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Obr. 9.1 Porovnani odchylek teplot v méficich bodech 1-4 — 5 hodin zatéze
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Obr. 9.2 Porovnani odchylek teplot v mékicich bodech 1-4 — ustaleny stav
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Odchylky pro piipad ohievu sinusového filtru v uzavieném prostiedi s aktivnim chlazenim
jsou vidét na obrazku 9.3. Vyhodnoceny byly v 8 méficich bodech v ustdleném stavu
V porovnani s teplotami zméfenymi pomoci termokamery. V rezimu, kdy aktivni chlazeni neni
vyuzivano, dosahuji teploty méfené napfi¢ vSemi osmi body prumérné odchylky 8,9%. Teplotni
pole ziskané ze simulace se nejméné li§i v mistech na hornim povrchu vinuti a ve $térbiné mezi
kostrou vinuti a jaddrem (MB.0 a MB.1) s odchylkou do 3,8%. Odchylka teplot na vinutich
(MB.2, MB.3 a MB.7) je v rozsahu 7% az 10,3%. Teploty na spodnim povrchu jadra a povrchu
sttedniho kondenzatoru (MB.4 a MB.5) jsou vyS$$i nez zmétené teploty o 10,1% a 12,1%.
Odchylka na drzdku kondenzatort (MB.6) je 5,3%. Nejvyssi rozdil teplot je v tomto piipadé
Vv bodé ¢.8 na povrchu nosného L-profilu, kde odchylka dosahla az 17,5%.

Teploty ziskané ze simulace v rezimech s vyuzivanym aktivnim chlazenim jsou naopak ve
vetsiné méticich bodl nizsi, nez teploty zméfené termokamerou. V rezimu, kde vystupni
rychlost proudéni z ventilatoru je 4m-s™*, dosahuje priimérna odchylka teplot 4,1%. Nejméné se
teploty liSi v bodech ¢.1, ¢.3, ¢.7 a ¢.8 vrozmezi od 1,8% do 2,7%. Teploty v ostatnich
meéfenych bodech se odchyluji v rozsahu od 4,2% do 6,3%. Pfi vystupni rychlosti proudéni
z ventilatoru 5m-s™?, dosahuje primérna odchylka napfi¢ viemi osmi body hodnoty 3,8%.
V bodech ¢.4 a ¢.8 se odchylky pohybuji od 6% do 6,4% avsSak ve zbyvajicich bodech se teploty
1isi nejvice o 4,8%. Pramérna odchylka v rezimu s vystupni rychlosti proudéni z ventilatoru
10m-s™? naristd na 6,7%. Zde, v misté na povrchu stfedniho kondenzatoru (MB.5), bylo
dosazeno téméi shodné teploty s odchylkou pouhych 0,4%. Na krajnim vinuti (MB.7) a L-
profilu (MB.8) jsou odchylky do 4,2%. Odchylky v ostatnich bodech se pohybuji v rozsahu od
8,2% do 10,3%. Rezim s nejvyssi vystupni rychlosti proudéni z ventilatoru ma rovnéz nejvyssi
primérnou odchylku simulovanych teplot vici termokamerou zméfenym teplotdm. Odchylka
zde dosahuje primérn€ 7%. Stejné jako v ptipadé predchoziho reZimu, nejméné se vzajemné
liSi teploty v bod¢ ¢€.5 s odchylkou 2,9%. V misté na nosném L-profilu se teploty vzajemné lisi

0 3,8%. Ve zbyvajicich bodech odchylky narustaji a pohybuji se v rozmezi od 5,8% do 10,9%.
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Obr. 9.3 Porovnani odchylek teplot v méticich bodech 1-8 — ustéleny stav

9.2 Casova naroc¢nost vypocti

Etapa samotného vypoltu feSeni b&Zné¢ tvoii vramci piipravy numerickych analyz
s komplexni geometrii nezanedbatelny Easovy tisek. Cas potiebny pro provedeni vypoétu feseni
uvedenych variant se mize zna¢né lisit v zavislosti na typech a pouzitém mnozstvi vypocetnich
jednotek. Na zdkladé¢ této skuteCnosti bylo vytvofeno vzajemné srovnani vypocetnich Casi
jednotlivych variant vztazené k dob&é vypoctu varianty A2, jak je vidét na obrazku 9.4. Pro
utvoreni lepsi predstavy lze ale fici, ze doby vypoctii uvedenych variant se pohybuji fadoveé od

jednotek do desitek hodin. Parametrem, ktery definuje konvergenci feSeni v ptipadé simulace

ohfevu sinusového filtru v otevieném prostiedi je teplota.

C Absolutni
Cs. — et 1, , v Rezidual .
Kritériem ustaleni byl s pfihlédnutim k CSN EN 60076-11 Kritérium
Continuit 1.10*
(30) urcen stav, kdy ptirtstek otepleni neni vétsi nez 1K za XY Z ve)llo city | 1.107
hodinu viz. 8.1.1. V piipadé ohievu sinusového filtru | Energy 1107
., L. k 1.10°
Vv uzavieném prostiedi s aktivnim chlazenim je konvergence Epsilon 1107

vyhodnocena pomoci rezidudli. Kritérii  dosazeni
. i Tab. 9.1 Kritéria konvergence
konvergence jsou pak hodnoty uvedené v tabulce 9.1.

Vyjimku tvoii rezim s vypnutym aktivnim chlazenim kde je kritériem konvergence opét teplota.

Na obrazku 9.4 je rovnéz ke kazdé varianté a rezimu piifazen procentudlni podil potfebné

doby sitovani, ktery je zobrazen prithlednym odstinem pouzité barvy. Tento podil zahrnuje i
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¢as potiebny pro pievod tetrahedralnich elementti na konecné polyhedralni elementy, jak je

tomu v piipadé varianty A2, B1, C1 a C2.

Varianta Al feSena v softwaru Ansys Transient Thermal zahrnujici zjednoduSenou
geometrii vyzaduje 29% doby potiebné k feSeni varianty A2 simulujici rovnéz ohiev
zjednodusené geometrie, avSak v softwaru Ansys Fluent. Vzhledem k fadové niz§imu poctu
elementll v porovnani s ostatnimi variantami je doba sitovani u Al zanedbatelna. Doba
sitovani geometrie varianty A2 tvofi pfiblizn¢ 4% vzhledem k dobé vypoctu A2. Simulace
ohfevu zjednodusené geometrie provedend ve STAR-CCM+ vyzaduje o 18% vice €asu, nez
varianta A2. Sitovani geometrie naopak tvoii piiblizné 2% vzhledem k dob¢ vypoctu A2. Doba
vypoctu ohfevu varianty B1 zohlediujici stfedné detailni geometrii sinusového filtru je 0 22%
delSi v porovnani s variantou A2. Doba potiebna k vytvofeni sité se prodlouzila na 7%
vzhledem k dobé¢ vypoctu A2. Nejdelsi doba potiebnd k sitovani je v piipadech variant C1 a
C2 zohlediuyjicich detailni geometrii sinusového filtru. Zde proces sitovani vyzaduje u obou
variant 15% casu vzhledem k dobé vypoctu A2. Doba potiebnd pro vypocet se vsak lisi
v zavislosti na aplikované odlisné hodnoté ztratovych vykoni. Reseni varianty C1 vyzaduje o

109% vice Casu a u varianty C2 o 75% vice €asu, nez feSeni varianty A2.

Proces sitovani varianty D1 zahrnujici detailni geometrii sinusového filtru a geometrii
rozvadécove skiin€ vyzaduje piiblizné 7% casu vzhledem k dobé vypoctu A2. Ackoliv je pocet
elementl vyssi nez u variant C, neprobihéd zde proces pfevodu na polyhedrélni typ elementd.
Konecna sit’ je tak vytvorena vyrazné rychleji. Nejdelsi dobu k dosazeni konvergence vyZaduje
rezim s vypnutym aktivnim chlazenim, ktera je o 135% delsi vzhledem k dobé vypoctu A2. U
rezima s aktivnim chlazenim se podle vystupni rychlosti proudéni z ventilatoru doba vypoctu
prodluZuje. V ptipadé 4m's? je vypocet delsi o 63% avsak v situaci kdy je vystupni rychlost

15m-s? je vypocet delsi o 112% v porovnani s variantou A2,

Na obrazku 9.5 je zobrazeno porovnani poctu elementl mezi jednotlivymi variantami
vztazenych ke geometrii varianty A2. S vyjimkou varianty Al tvoii sit¢ fadové miliony
element. Pocet elementl sit€¢ varianty Al je v porovnani s ostatnimi velice nizky a tvofi
piiblizné 1,4% vzhledem k poctu elementdl A2. Varianta A3 obsahuje 15% elementd
v porovnani s A2. Stfedn¢ detailni geometrie varianty B1 zpusobuje narist poctu elementt o
37% a varianty C nartst az o 187% vzhledem k A2. Tento nartist u variant C zplsobuje
pfedev§im zohlednéni geometrie 6 napdjecich kabeld sinusového filtru. Varianta DI
zohlednujici dalsi prvky v uzavieném prostiedi a ve které neprobiha proces konverze elementt,

vykazuje ptiblizné 5 nasobny nartst poétu elementti v porovnani s A2.
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Obr. 9.4 Doby vypoc¢tu a sitovani vztazené k varianté A2
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Obr. 9.5 Pocty elementu sité jednotlivych geometrii vztazené k varianté A2
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9.3 Hardwarové naroky

Z hlediska hardwarovych narokt jednotlivych simulaci ohfevu sinusového filtru miize byt
voditkem vzajemné porovnani vyuziti operani paméti, které je vidét na obrazku 9.6. Lze si
vSimnout, zZe vyuziti kapacity operacni paméti u analyz A2, B1, C1 a C2 provedenych v Ansys
Fluent charakterové odpovida poctu elementi sit€ jak je vidét na obrazku 9.5. Vyuziti operacni
paméti u variant C1 a C2 zohlednujici detailni geometrii tak vzroste pfiblizné trojndsobné oproti
zjednodusené geometrii varianty A2 az na hodnotu 63GB. Varianty Al a A3 vyuzivaji operacni
paméti podstatné méné ve srovnani s ostatnim variantami, avsak pomér snizeni neni tak vyrazny
jako v piipadé poctu elementu sité.

V piipad€ simulaci ohfevu varianty D1 v uzavieném prostredi je vidét, ze ackoliv je celd
geometrie vysitovana elementy tetrahedrdlniho typu jejichz pocet je pfiblizné 5 nasobny
v porovnani s celkovym poétem elementt varianty A2, obsazeni operac¢ni paméti je ve vSech

rezimech piiblizn€ 2,5 nasobné vzhledem k A2.

Vyuziti operacni

pameéti
[GB]
65 -
60 -
55 +
50
45
40
35 1
30 +
25 4
20 -+
15 +
10 +
5
n 0
Al A2 A3 Bl C1 C2 D1 - D1 - D1 - D1 - D1 -

Om/s 4m/s Sm/s 10m/s  15m/s

Obr. 9.6 Vyuziti operaéni paméti vztazené k varianté A2

9.4 Zhodnoceni implementace jednotlivych variant
V néasledujicim textu jsou shrnuty podstatné poznatky o jednotlivych variantach simulaci
ohfevu sinusového filtru, ziskdvané v pribehu Casu piipravou jednotlivych analyz jejich

vyhodnocovanim a vzajemnym porovnanim. Shrnuti se rovnéz dotyka hlediska pracnosti
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pfipravy simulace, ptfipravy geometrie dalSich souvisejicich aktivit. Za timto tcelem byl
vytvoten paprskovy diagram, soucasné zohlednujici vysledky prezentované v piredchazejicich
kapitolach a dalSi zminéna hlediska. Na obrazku 9.7 jsou porovnany varianty simulujici ohfev
sinusoveého filtru v otevieném prostiedi, kde hlediska ¢asu vypoctu, ¢asu sitovani a odchylky
jsou ur¢ena z dat uvedenych v kapitolach 8 a 9 této prace. Hlediska pracnosti ptipravy simulace,
piipravy geometrie a doplitkovych aktivit jsou hodnocena na zékladé ziskanych zkuSenosti
autora s jednotlivymi variantami. Na stupnici je kazda varianta ohodnocena v rozsahu od 0 do
10, kde 0 vyjadiuje nejméné Casoveé narocnou aktivitu a 10 znacné ¢asoveé naro¢nou aktivitu.
V ptipadé odchylek je pak O minimalni odchylka a 10 vysoka odchylka. Pro zvySeni
ptehlednosti je pro kazdé hledisko urceno vlastni métitko zobrazeni. Bodovéa hodnoceni variant
tak 1ze vzajemné porovnavat pouze v ramci daného hlediska. Diagram je urCen zejména pro
urychleni orientace mezi specifiky jednotlivych variant a v nasledujicim textu je na né&j dale

odkazovéano.

Cas vypoétu
10

Pracnost pripravy

.
. Cas sit'ovini
simulace

=B=Al

=i A3

==HE1

=0=C1

c2

Piiprava geometrie > Odchylka

Dopliikové aktivity

Obr. 9.7 Hodnoceni posuzovanych hledisek pii implementaci simulace ohfevu sinusového filtru v otevieném prostiedi
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9.4.1 Varianta Al - zjednodu3ena geometrie v Ansys Transient Thermal

Tato varianta simulujici piestup tepla na zjednoduSené geometrii tltumivky sinusového filtru
ma podle dosazenych vysledkl tendenci se jevit téméft jako idedlni. Jak je vidét na obrazku 9.7,
Cas potiebny k vypoctu a sitovani je v porovnani s ostatnimi variantami minimalni. Pramérna
to, Ze povrchové teplotni pole se jevi vice homogenni nez teplotni pole sinusového filtru
sejmuté termokamerou. Vysledna oteplovaci charakteristika je rovnéz svym tvarem nejblize té
zméfené. Priprava zjednodusené geometrie pro simulaci je nejméné naro¢na v porovnani
S ostatnimi variantami jelikoz nezahrnuje geometrii okolniho prostfedi. Naro¢nost nastaveni
soucinitele prestupu tepla z povrchu tlumivky sinusového filtru do okoli. Tato ¢innost ptesahuje
ramec pouhého nastaveni simulace a je tak zafazena do hlediska dopliikovych aktivit. Ze
zkusSenosti provadéni této varianty simulace je znamo, Ze zména soucinitele prestupu tepla o
jednotky [W-m™2-K™!] zplsobuje zménu kone¢nych teplot o jednotky az desitky °C.
Z hlediska velikosti odchylky dosazenych teplot vzhledem k datim z experimentalniho méteni
se tak odchylka muze velice snadno zménit a cely tepelny model tak nebude reflektovat realny
stav. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.2, urceni hodnoty soucinitele pfestupu tepla tak, aby
vysledné teplotni pole odpovidalo redlnému stavu, vyzaduje zna¢né lidské usili a na obrazku
9.7 je tak hodnoceno stupném 10. Celkovy ¢as straveny provedenim simulace a souvisejicich
¢innosti tak jednoznacné prevysuje celkovou ¢asovou naro¢nost ostatnich variant. Dale je tfeba
zminit skute¢nost, Ze pifi potencidlnim provedeni simulace s aktualizovanymi ztratovymi
vykony lze ofekévat snizeni vyslednych teplot a tim zvySeni odchylek od teplot zméfenych.
Aby se tedy dalo znovu pftiblizit soucasné nizké urovni odchylek, bylo by nutné revidovat

vypocet soucinitelll piestupu tepla a pouzitych kriteridlnich vztaht.

I pfes zminénd omezeni mize byt vhodné pouzit tento typ simulace v ptipadech, kde je
hlavnim cilem urceni maximalni kritické teploty a zaroven neni bezprostiedné vyzadovana
tepelnd interakce s dalsimi prvky systému. Muze se naptiklad jednat o situaci, kdy je sinusovy
filtr umistén v rozvadéci s definovanou maximalni teplotou uvnitt rozvadéce. Za piredpokladu
pouziti jiz oveéfenych vztahli pro vypocet soucinitele prestupu tepla je tak mozné rychle ziskat

rozlozeni teplotniho pole napfi¢ geometrii tlumivky sinusového filtru véetné nejvyssi teploty.
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9.4.2 Varianta A2 - zjednodu$ena geometrie v Ansys Fluent

V piipad¢ varianty A2 je numericky vypocten piestup tepla z povrchu tlumivky sinusoveho
filtru do okoli. Soucinitel pfestupu tepla je vypocten v kazdém bod¢ sité na rozhrani domén
mezi tekutinou a pevnym materialem a je tak vysledkem simulace. ZjednoduSeni geometrie se
zde projevuje dosazenim nejvysSich odchylek ze vSech provedenych simulaci a druhou nejdelsi
dobou ustaleni, kterd je v porovnani se zméfenou oteplovaci charakteristikou 2,5 nasobna.
Primérna odchylka teplot v porovnani s métenymi body ¢ini 34,4%. Diky zjednoduseni je ale
zohlednovan nizky pocet komponent a to se projevuje ¢asoveé nendroc¢nou piipravou geometrie
a téméf stiedné naro¢nou piipravou simulace jak je patrné z obrazku 9.7. Cas potiebny
k sitovani je v porovnani s ostatnimi variantami spiSe nizky a ¢asova naro¢nost vypoctu je
témér stfedni. Sit’ geometrie té€to varianty ma vSak potencial byt dale optimalizovana a tim by
doslo ke znatelnému snizeni vypocetniho ¢asu pti zachovani podobné urovné odchylek. Rovnéz
lze piedpokladat znatelné sniZzeni odchylek pii opétovném provedeni vypoctu s dosazenymi
aktualizovanymi ztratovymi vykony. Vlivem aktualizovanych ztratovych vykona klesla

prumérna odchylka u varianty C2 o 19,4% v porovnani s C1. Lze ocekavat, ze v piipadé

varianty A2 by doSlo ke sniZeni odchylek v podobné relaci.

Za ptedpokladu uziti optimalizované sité¢ a obdobného stupné sniZeni odchylek vlivem
zohlednéni hodnot aktualizovanych ztratovych vykoni se tak vyuziti této varianty muize stat
akceptovatelné v ptipadech prvotnich odhadt tepelnych pomért na tltumivce sinusového filtru.
Soucasné je vSak mozno feSit i piipady vzajemné tepelné interakce s okolim nebo okolnimi
zafizenimi umisténymi v rozvadéci. Cely model je mozno dale rozsifit napiiklad o systém
aktivniho chlazeni a zkoumat jeho UCinky na teplotni pole vlivem zmén umisténi tlumivky

sinusového filtru. Oblast uplatnéni je v tomto piipad¢ daleko rozsahlejsi nez u varianty Al.

9.4.3 Varianta A3 - zjednodu3ena geometrie ve STAR-CCM+

Teplotni pole simulované v softwaru STAR-CCM+ dosahuje prumérné odchylky 28,8% na
zjednodusene geometrii tlumivky sinusoveho filtru. V porovnani s variantou A2 simulovanou
v Ansys Fluent je tak dosaZeno niZSich teplot v ustaleném stavu. Tento stav je vSak dosazen za
delsi dobu, nez dle oteplovaci charakteristiky z Ansys Fluent, jak je mozno vidét na obrazku
8.5. Teplotni pole je opét vyrazné¢ homogenni, avSak oblast nejvyssi teploty se v tomto ptipadé
vyskytuje na povrchu vinuti. Ackoliv se diky homogenité teplotniho pole jednd o rozdil
v fadech desetin stupné, neodpovida tento fakt realité, viz snimek z termokamery na obrazku

8.6. Zjisténi pfic¢iny nebylo jiz dals§im pfedmétem zkoumani. Pokud vSak k této aktivité mélo
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dojit, prvnim krokem by bylo provedeni kontroly nastaveni simulace zahrnujici definici

okrajovych podminek, materidlovych parametri, kontaktnich zon atd..

Z obrazku 9.7 je vidét, ze ¢asova naro¢nost vypoctu je stiedni v porovnani s ostatnimi
pracnost piipravy simulace, ktera je na totozne Urovni jako u varianty Al. Sjednocené a
ptehledné zpracované uzivatelské prostfedi umoziuje intuitivné nastavovat jednotlivé fyzikalni
modely simulace. Prakticka je moznost upravovat nastaveni pohledi na jednotlivé veliCiny za
behu simulace nebo uloZeni oteplovacich charakteristik v uzivatelském prostfedi. Uvedené
ptiklady Cinnosti vcetné fady dalSich tak maji pozitivni vliv na snizeni pracnosti piipravy

simulace a koncového postprocessingu.

9.4.4 Varianta Bl - stfedné detailni geometrie v Ansys Fluent

Zptesnéni geometrie a zohlednéni dalSich detailti sinusového filtru zpisobilo primérny
pokles odchylky teplot 0 5,5% v porovnani s dosazenymi teplotami na zjednodu$ené geometrii
varianty A2 a rovné€z sniZzeni doby potfebné k ustaleni teplot. Priimérna odchylka nyni dosahuje
28,9%. Ackoliv se charakter rozloZeni teplotniho pole béhem ohtevu bliZi rozloZeni ziskanému
z termokamery, po ustaleni teplot se homogenita na jadie a vinuti opét zvysi. Znaény je také

gradient teplot viditelny v pfi¢ném fezu stfedniho kondenzatoru (obr. 8.11).

Vlivem zptesnéni geometrie bylo tedy dosazeno celkového snizeni teplot, avSak narostla
pracnost piipravy geometrie a simulace. Rovnéz narostla ¢asova naro¢nost vypoctu a sitovani.
Vsechna tato hlediska se pohybuji na stfedni nebo témeér stfedni irovni oproti ostatnim

variantam jak je vidét na obrazku 9.7.

9.4.5 Varianta C1 - detailni geometrie v Ansys Fluent

Zohlednénim geometrie napajecich kabell, vzduchovych dutin a podstavné desky se
doséahlo primérného snizeni odchylky teplot o 13,1% vici varianté A2 na hodnotu 21,3%. Tyto
zmény maji také kladny vliv na snizeni doby potiebné k ustaleni teplot. I pes dosazeni vy3Sich
teplot je charakter povrchového teplotniho pole véetné ustaleného stavu blizky teplotnimu poli
ziskaného ze snimki z termokamery. To se projevuje rovnéz zvysenim teplotnich spadi naptic

celym modelem sinusového filtru.

V disledku vétsiho mnozstvi pouzitych komponent nez v piipadé variant A1, A2, A3 a Bl

vzrlsta pracnost piipravy simulace a casova naro¢nost ptipravy geometrie. Zpisobené zvyseni
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poctu elementd sité vyrazné prodluzuje dobu vypoétu. Tato varianta je v porovnani s ostatnimi

nejpracnéjsi z hlediska piiprav a vyZaduje nejvice Casu pottebného k provedeni vypoctu feseni.

9.4.6 Varianta C2 - detailni geometrie v Ansys Fluent; aktualizované ztraty

Aplikace revidovanych hodnot ztratovych vykonli na detailni geometrii sinusového filtru
zpusobila sniZeni celkovych teplot napti¢ modelem. Primérna odchylka teplot je nyni 1,9% a
soucasné bylo dosazeno zna¢né podobnosti teplotniho pole s experimentalnimi daty ziskanymi
pomoci termokamery. Jedna se tak o nejpiesnéjsi variantu, kterou je vhodné zaclenit do
tepelnych simulaci rozsahlejsich systému, véetné odvadeéni tepla vlivem nucené konvekce.
Potencial ke zpiesnéni lze ale najit v pribc¢hu simulované oteplovaci charakteristiky, podle
které dojde k ustaleni teplot za 8,3 hodin pod zatézi avsak podle zmétené charakteristiky jiz za
5 hodin pod zatézi. Na dobu ustaleni maji rovnéz vliv materialové charakteristiky, mezi které
patii tepelnéd vodivost, mérna tepelna kapacita a hustota. Pro dalsi zptesnéni by tak bylo vhodné
se zaméfit na aktualizaci jejich hodnot. Casové naroky jednotlivych hledisek uvedenych na
obrazku 9.7 jsou totozné s variantou C1 mimo ¢asu potiebného k vypoctu feseni, ktery je zde

niz$i vlivem aplikace snizenych hodnot ztratovych vykonti.

Teplotni pole na povrchu sinusového filtru je v souladu s namétenymi daty a lze tak
ptedpokladat i korektni urceni teplotnich spadii uvnitf sinusového filtru. Vhodné vyuziti
varianty C2 se nabizi naptiklad v pfipadech simulaci tepelnych piestupt v aktivné chlazenych
rozvadécich, kde je kli¢ovy korektni vypocet teplotniho gradientu. Ten je mezi povrchem a
oblasti nejvyssi teploty uvnitt sinusového filtru casto vlivem aktivniho chlazeni zvySovan. Aby
nedoslo k prekroceni maximalni povolené teploty, korektni ureni oblasti s nejvyssi teplotou je
tak z hlediska tepleného dimenzovani kritické. Simulace zohlediujici geometrii varianty C2

muzZe tyto informace poskytnout.

v

s experimentalné ziskanymi daty a na zéklad¢ vySe zminéného ptedpokladu byla geometrie
varianty C2 dale pouZzita pro simulaci ohfevu sinusového filtru v uzavieném prostiedi

s aktivnim chlazenim.
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10. Sméry dalSiho vyvoje

Analyzy tepelnych poméra odrusovacich prvki uvedené v této praci poskytuji uspokojivé
az velmi ptesné informace o dosazenych teplotach a charakteru teplotniho pole. Kazda z nich
vSak byla primarné ptipravena pro sinusovy filtr SKY3FSM16-2kHz. Za ucéelem SirSiho
zevSeobecnéni platnosti by bylo vhodné uvedené koncepce ovétit na dalSich fadach a typech
odruSovacich prvkii. Koncept simulace aktivniho chlazeni by bylo vhodné rozsitit napiiklad i

o0 kapalinou chlazeny odruSovaci prvek a validovat jeho predikci teplotniho pole.

Tepelné analyzy je mozné rovnéz rozsifit o ¢ast vypoctu elektromagnetickych poméri
ztratovych vykont ve vinuti a na jadie sinusového filtru. Propojenim elektromagnetické a
tepelné analyzy by se dosahlo dalSiho zptesnéni teplotniho pole v disledku numerického

vypocétu ztratovych vykont jako jedné z okrajovych podminek.
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11. Zavér

V ramci této disertacni prace byly vytvofeny modely numerickych analyz ohievu
sinusového filtru se zamétenim na vliv okolniho proudéni na vysledné teplotni pole. Simulace
teplotniho pole byly provedeny pro piipad v otevieném prostiedi, kde dochazelo k prestupu
tepla do okoli vlivem pfirozené konvekce. Zde byl zkouman piedevsim uc¢inek trovné detaila
vypocetni geometric na hodnoty dosaZzenych teplot, oteplovaci charakteristiky, charakter
rozlozeni povrchového teplotniho pole a vliv na teplotni spad napii¢ geometrii sinusového
filtru. Pro vybranou geometrii byla dale provedena simulace teplotniho pole v uzavieném
prostiedi méfici rozvadécové skiing, kde byl zkouman vliv aktivniho chlazeni na vysledné

teplotni pole, charakter jeho rozlozeni vCetné teplotnich spadti a dosazenych teplot.

Simulace teplotniho pole byly validovany pomoci realného kusu sinusového filtru. Probéhlo
tak porovnani vysledk simulovanych variant s experimentalné ziskanymi daty ze snimka
povrchového teplotniho pole a oteplovacich charakteristik jak pro ptipad ptirozeného prestupu

tepla v otevieném prostiedi, tak i v uzavieném prostiedi s aktivnim chlazenim.

Pro stanoveni metodiky tepelnych analyz s vazbou na konstrukci odruSovacich prvkt byly
vyuZzity rozbory dat a jednotlivych hledisek uvedenych v kapitolach 8 a 9. Vysledky ze simulaci
teplotnich poli, kde byla pouZzita zjednodu$ena geometrie tlumivky sinusového filtru (varianta
Al, A2 a A3) ukazuji, Ze ziskané teplotni pole je téméf homogenni. Predikce teplotnich spadu
uvnitt odruSovaciho prostiedku a oteplovacich charakteristik je tak omezena, nikoliv vSak
predikce nejvyssich dosazenych teplot. Tepelnou analyzou zjednodu$ené geometrie simulované
v Ansys Transient Thermal (varianta Al) Ize dosahnout predikce nejvysSi dosazené teploty
s primérnou odchylkou 1,7% s fadové niz§imi ¢asovymi a hardwarovymi naroky vypoctu, nez
u ostatnich variant. Nejvyssi zaznamenana odchylka je 2,5%. Vyraznou nevyhodou je fakt, ze
velikost odchylky je siln€ zavisla na urCeni korektni hodnoty soucinitele prestupu tepla
aplikovaného jako okrajové podminky. Tato aktivita je ¢asové naro¢na. Dal§im nedostatkem je
omezena simulace tepelné interakce v ramci komplexnéjsich systému. Nevyhody varianty Al
jsou z principu eliminovany v tepelné analyze provedené v Ansys Fluent (A2) a STAR-CCM+
(A3). Oblast uplatnéni variant A2 a A3 je tak mnohem rozséhlejsi nez u varianty Al a zahrnuje
napiiklad moznost rozsifeni o systém aktivniho chlazeni a simulovat vzajemné tepelné
interakce s okolim nebo okolnimi zafizenimi umisténymi v rozvadé¢i. Varianta A2 dosahuje

prumérné odchylky teplot 34,4% s nejvysSi zaznamenanou 36,9%. Nachazi se zde ale potencial

K optimalizaci sité a tim tak k vyraznému snizeni ¢asovych a vypocetnich naroku k provedeni
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simulace. S prihlédnutim k aktualizované hodnot¢ ztratovych vykont a jeji potencialni aplikaci
lze tak ocekdvat snizeni odchylek o 15% az 20%. Na tomto zdklad¢ lze tak variantu A2
doporucit naptiklad pro urceni prvotnich odhada tepelnych pomért tlumivky sinusového filtru
v ramci poptavkovych fizeni. Priméra odchylka varianty A3 dosahuje 28,8% a nejvyssi
odchylka 35,1%. Zde je hlavni pfednosti zvySeny uzivatelsky komfort pii ptipravé simulace
vlivem integrovaného prostiedi. Pozitivni dopad Ize tak vidét ve sniZeni pracnosti piipravy celé

analyzy.

Detailni geometrie sinusového filtru byla pouzita u simulaci ohfevu v otevieném prostredi
(varianta C2), kde dochazelo k prestupu tepla do okoli vlivem pfirozené konvekce ale i v
uzavieném prostiedi (varianta D1), simulujici pfestup tepla do okoli pomoci nucené konvekce.
Varianta C2 s aktualizovanymi ztratovymi vykony provedend v Ansys Fluent dosahuje
Vv otevieném prostiedi primérné odchylky 1,9%, kde nejvyssi odchylka je 2,5%. Charakter
rozlozeni povrchového teplotniho pole je v souladu s daty z experimentalniho méteni. Teplotni
spady jsou nyni vyraznéjsi nez u variant A1, A2 a A3. Varianta D1 dosdhla primérmé odchylky
6,1%. Nejvyssi odchylka na geometrii je 12,1%. Na zvySeni odchylky maji vliv pfedevsim
parametry aktivniho chlazeni, i pies to je vSak povrchové teplotni pole v dobrém souladu
s méfenymi daty. Lze tak pfedpokladat i korektni urceni teplotnich spadi, které jsou kritické
pro predikei nejvyssi dosazené teploty. Casové a hardwarové naroky na vypocet jsou piiblizné
trojnasobné v porovnani s variantou A2. Provedeni simulaci variant C2 a D1 lze tak doporucit
napiiklad v situaci, kdy je vyrobek v procesu navrhu pro sériovou vyrobu. Tento typ simulace

je rovnéz vhodné provést v piipadech, kdy je rozhodnuto provést tepelnou optimalizaci

stavajiciho vyrobku nebo navrh zcela nové generace.

Neustale rostouci trend maximalizace vykonu zafizeni v elektrotechnice vytvari nové vyzvy
z hlediska feSeni odvodu ztratového tepla. V pripadé tepelného navrhu odrusovaciho prvku Ize
pomoci zjednoduSenych koncepci tepelnych analyz uvedenych v této praci ziskat snadno a
rychle prvotni odhad tepelnych poméri. Za pomoci detailnich tepelnych analyz lze naopak
predikovat tepelné poméry s vysokou presnosti az na urovei jednotlivych komponent. S jejich
vyuzitim lze tak provést vhodné konstrukéni zasahy a maximalizovat odvod tepla z

odruSovaciho prvku.
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Summary

In the framework of this dissertation, models of numerical analysis of sinus filter heating
were developed, focusing on the effect of ambient air flow on the resulting temperature field.
The simulation of the temperature field was done in an open environment where the heat was
transferred to the environment due to natural convection. In particular, the effect of the level of
detail of the computational geometry on the characteristics of the surface temperature field
distribution, the warming characteristics, and the effect on the temperature gradient across the
geometry of the sinusoidal filter were examined here. For the selected geometry, simulation of
the temperature field in a closed environment of the measuring cabinet was carried out, where
the effect of the active cooling on the resulting temperature field, the nature of its distribution,

including temperature gradients and temperatures reached, was examined.

Simulation of the temperature field was validated using a real piece of sinusoidal filter.
Comparison of the results of simulated variants with experimentally obtained data from surface
temperature field images and warming characteristics was performed both in case of natural

heat transfer in an open environment and in a closed environment with active cooling.

To determine the methodology of thermal analyzes based on the design of the interference
elements, the analyzes of the data and the individual aspects mentioned in chapters 8 and 9 were
used. The results from the simulation of the temperature fields, where was used the simplified
geometry of the sine filter choke (variant Al, A2 and A3) the temperature field obtained is
almost homogeneous. Therefore, the prediction of temperature gradients within the interference
suppressor and the warming characteristics is limited, but not the prediction of the highest
achievable temperatures. Thermal analysis of simplified geometry simulated in Ansys Transient
Thermal (variant Al) can achieve a prediction of the highest achieved temperature with an
average deviation of 1.7% with orderly lower time and hardware computational requirements
than with other variants. The highest recorded deviation is 2.5%. A significant drawback is the
fact that the magnitude of the variance is strongly dependent on the determination of the correct
value of the heat transfer coefficient applied as the boundary conditions. This activity is time
consuming. Another drawback is limited simulation of thermal interaction within more
complex systems. Disadvantages of Variant Al are basically eliminated in the thermal analysis
performed in Ansys Fluent (A2) and STAR-CCM + (A3). The area of application of variants
A2 and A3 is so much more extensive than variant A1, and includes, for example, the possibility

of extending the active cooling system and simulating mutual thermal interactions with ambient
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or surrounding devices located in the distributor. Variant A2 achieves an average temperature
deviation of 34.4%, with the highest recorded 36.9%. However, there is a potential for mesh
optimization, thus significantly reducing the time and computational demands for simulation.
Taking into account the updated value of loss performance and its potential application, a 15%
to 20% variance reduction can be expected. On this basis, for example, A2 can be recommended
for determining the initial estimates of the heat ratio of the sinusoidal filter choke in the demand
process. The average variance of variation A3 is 28.8% and the highest deviation is 35.1%.
Here the main advantage is increased user comfort in preparing the simulation due to the
integrated environment. The positive impact can be seen in the reduction of the workload of the
preparation of the whole analysis.

Detailed geometry of the sinusoidal filter was used in simulation of open-air heating (variant
C2), where heat was transferred to the environment due to natural convection but also in a
closed environment (variant D1), simulating heat transfer to the environment by forced
convection. The C2, with updated power loss performance in Ansys Fluent, achieves an average
variance of 1.9% in the open environment, with the highest deviation of 2.5%. The nature of
the surface temperature distribution is consistent with experimental measurement data.
Temperature gradients are now more substantial than variants A1, A2 and A3. Variant D1
reached an average variation of 6.1%. The highest deviation on geometry is 12.1%. Deviations
are mainly influenced by the active cooling parameters, although the surface temperature field
is in good agreement with the measured data. It is also possible to predict a correct
determination of the temperature gradients that are critical for prediction of the highest reached
temperature. The time and hardware requirements for the calculation are approximately three
times higher than the A2 variant. Performing simulations of variants C2 and D1 can be
recommended, for example, in a situation where the product is in the design process for serial
production. This type of simulation should also be done in cases where it is decided to perform

a thermal optimization of an existing product or a whole new generation.

The constantly increasing trend of maximizing the performance of electrical equipment
generates new challenges in terms of heat dissipation. In the case of thermal design of an
interference suppression element, it is possible to obtain a quick and easy estimation of the
thermal ratios using the simplified concepts of thermal analyzes presented in this paper. With
the help of detailed thermal analyzes, it is possible to predict heat ratios with high accuracy up
to the level of individual components. With their use, suitable design interventions can be made

to maximize heat dissipation from the interference suppression element.
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Seznam priloh

Priloha A Specifikace ventilatoru EBM-PAPST D3G146-LV13-01

202
985
3
f/ff ‘h
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Nominal data
Type D3G146-LV13-1
Motor MIG055-DF
Phass =
Mominal voltage VAC 230
Frequency Hz B0e0
Type of data definbon mil
Speed mir? 1550
Power input W 182
Current draw A 14
Min_ back pressure Pa 0
Min_ ambient temperature °C 25
Max. ambient temperature °C +5

il = man. losd - me = ma. efficency - f2 = nnning of frez o - @ = ustomer spees - Gy = austomer uni

Suigject in shemfons

Data according to ErP directive
installation category A
Efficiency category Static
ClosedHoop spesd control Irtegrated
Specific ratio* 1,00

* Speaficrmo= 1+p, /100 000

247
28
\.'l
il =
g 8F
| |
I i L
®
[ = 1] ﬁ
244
Actual Ragasi213  Fegquest 2013
Owerall efficiency ne 362 26 B
Efficiency grade N 472 W 44
Power input P, kW 0718
Air flow a mh 600
Pressure increase Totalp,;  Pa M5
Speedn mir? | 2500

Dvsin einblizhed at poink of opbmum efficency
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Measured values
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1350
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1930
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1140
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1340
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P, |
W A
182 140
179 140
177 139
166 132
174 13
177 140
3 119
121 098
45 114
109 089
81 0.67
63 0.53
64 0.54
49 043
3 0.31
28 0.26

0o

S0o

dB(A)

mE R

B5

1000 1.400

Lwhi,
dB(A)
73
13
73
T

1.200

qv

1140
930
B35
450
1130
925
E&0
405
1060
795
M0
325
830
605
400
240

1.300

112
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Priloha B Porovnani teplotnich poli v otevieném prostiedi — pohled ze shora
r86,3

-81
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-66
63
-60
57
-54
-51
-48
45
42
-39
36
F33
-30
27
24
21
18,3
'

A3

71
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Priloha C Porovnani teplotnich poli v otevieném prostiedi — pohled ze strany

[ 87,6

a4

-80
76

] | F72

[ |l

-60
56
152
48

40

36
32
-28
24

20
L17,1
'C

| a3

Temperature (C)
99

.

81
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Piiloha D Porovnani dosazenych teplot v méticich bodech 0-8 pfi rychlosti proudu vzduchu
4m-'s™ — ustaleny stav

Teplota [°C]

42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

MB.0 MB.1 MB.2 MB.3 MB.4 MB.5 MB.6 MB.7 MB.8

OSimulace OTermodlanky B Termokamera

vwr

Piiloha E Porovnani dosazenych teplot v méticich bodech 0-8 pii rychlosti proudu vzduchu
5ms™ — ustaleny stav

Teplota [°C]

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

MB.0 MB.1 MB.2 MB.3 MB.4 MB.5 MB.6 MB.7 MB.8

O Simulace OTermodlanky B Termokamera
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Piiloha F Porovnani dosazenych teplot v méticich bodech 0-8 pfi rychlosti proudu vzduchu
10m-s™ — ustaleny stav

Teplota [°C]
38
36 -
34 4

32 +
30
28
26
24
: mil 1 m
20 -
MB.0 MB.1 MB.2 MB.3 MB.4 MB.5 MB.6 MB.7 MB.8

OSimulace OTermodlanky & Termokamera

Priloha G Termoclanky - porovnani dosazenych teplot rezimt — ustaleny stav
Teplota [°C]

60 -

55

50

45

40 -
35
30 A
20 -
MB.1 MB.2 MB.3 MB.4 MB.5 MB.6 MB.7 MB.8

MB.0

O0m/s O4m/s BE5m/s O10m/s BE15m/s

Priloha H Simulace - porovnani dosazenych teplot rezimi — ustaleny stav
Teplota [°C]

65 -

60 -

55

50 4
45
40
35 4
30 A
25
20 -
MB.1 MB.2 MB.3 MB.4 MB.5 MB.6 MB.7 MB.8

MB.0

O0m's O4m/s ES5m/s O10m/s B15m/fs
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Priloha | Porovnani teplotnich poli v uzavieném prostiedi s aktivnim chlazenim — zadni
pohled

Ne |
"
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Termokamera
Smes!

Termokamera
10m's?!

Termokamera
15m-s?! D1- 15m's'1
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