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Vypocetni analyza chlazeni elektrického zarizeni

Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva vypocetni analyzou chlazeni indukéniho ohfevu.
V teoretickém uvodu mé diplomové prace popisuji tfi moznosti sdileni tepla — konveket,
kondukei a radiaci. Druhou teoretickou kapitolou je otepleni proudové drahy a chlazeni. Dale
teoreticky popisuji numerické metody vypoctu. Pro samotny numericky vypocet v programu
ANSYS Fluent jsem navrhl indukéni ohfivacku oceli pro tvareni za tepla. Vysledky byly
zpracované do tabulky a otepleni bylo vétsi, nez jsou piipustné hodnoty. Proto bylo navrzeno

opatteni pro lepsi chlazeni induk¢niho ohfevu.
Annotation

This thesis deals with a computing analysis of the cooling system of induction heating. In the
theoretical part of my thesis, | describe three ways of heat sharing - convection, conduction
and radiation. The second theoretical chapter is about warming up of the current line and
cooling down. Then | theoretically describe numeric methods of the calculation. For the
numeric calculation itself, in program ANSYS Fluent, | designed an induction heater for heat
steel shaping. The results were processed into a chart and the warming was higher than

acceptable values. Therefore | suggested steps for better cooling of induction heating.

Klicova slova

chlazeni elektrického zatfizeni, otepleni proudové drahy, sdileni tepla, indukéni ohtev,

laminarni proudéni, turbulentni proudéni, Reynoldsovo ¢islo

Key words

cooling system of electric appliance, warming of current line, heat sharing, induction

heating, laminar current, turbulent current, Reynold’s number



Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma:
Vypocetni analyza chlazeni elektrického zarizeni

vypracoval samostatné pod odbornym dohledem vedouciho diplomové prace za pouziti prament

uvedenych v pfilozené bibliografii. Pouzity software byl legdln€ potizen.

V Plzni dne 10. kvétna 2015



Podékovani

Chtel bych podekovat panu Ing. Janu Sedlackovi Ph.D., vedoucimu mé diplomové
prace, za priibézné, metodické vedeni pri Feseni zadané problematiky a pomoc pri reSeni
problémii. Ddle bych rdad podékoval ostatnim zaméstnancium Zdpadoceské univerzity v Plzni
za ziskani vSech odbornych znalosti, které mi predali behem studia. A V neposledni radé bych

chteél podekovat svym rodiciim za podporu ve studiu.



Lo VO ettt ettt ettt 9
1.1 N Te 1S I TS o) RSP 9
111 SiFeni tepla VEAENIM ..........cveveeveereereeicecieec et seesee st 11
1.1.2 Sifeni tepla PrOUdSNII .........c..cviveevieeeeeeeeee ettt ss sttt 12
1.13 SiFeni tepla SAIANTIM ........cvueveereereeseieeicicieeee sttt s st 14

1.2 Otepleni proudOVeE AIANY ........ooiiiiiiiiiiie et ne e e 15

121 Otepleni proudové drahy v ustaleném StAVUL........cceeiirieiininiee e 17

2 Metody pro VYPOCEt OtEPLENI......uieeriiiieiiiiiie e 19

2.1 ANAlYtiCke METOAY ..ovveiiiiiieiieitee et 19
2.2 NUMETICKY VYPOCET .eeviiviitiriieieiiresiie sttt sttt ettt se e sr et e b sb e s e nne st e nnesreenesnesreenrenneas 19
221 Metoda tEPEINE SILE........eeiiiiieeiie e 21

3 PTEAMEE VYPOCTU. ...ttt b bt e bt e b e n e sr e s r et nnenre e 22
3.1 Popis indukeni OMFIVACKY ...cccuiiiiiiiiiiiit e s 22
3.2 Princip indukCeniho ORFEVU ......cviiiiiiiiiiee e 23
3.5  Chlazeni indukeni ORFIVACKY ....ccvviiiiiiiiiieii s 30

4 Numericky vypocet otepleni civky iNAUKEOTU .......ooviiiiiiiiiie e 30
4.2 Stanoveni okrajovych podminek ..........cccocvveiiiiiiiiise e 33

4.3  Vysledek vypoctu v programu FLUENT ... 36

5 Opatieni pro 1epsi ChIAZENT ........ocveiiiiieiii e 38

LS ) TP TP PP 39

POUZITA TIEETATUTA. ...ttt etttk b bbbt et bt s bt b et s bt e s b e bt s b e e bt et e e nesbeebeenenre s 40
PIILORY ettt bttt b b bt b e bR b b nre e e 41
Tabulka ¢.1 Urceni P(X) @ Q(X) [9] -verrereerrrmrerierienieeie sttt sttt st nne s 41
Tabulka €.2 HOANOtY SOUCINILELE 0L....evveiiiiiiiiiiieitieitie sttt 42

Tabulka ¢.3 Hodnoty SouCInitele F [9] ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 42



Seznam pouZzitych symbolii, znacek a zkratek

R[Q] - odpor proudové drahy

I [A] - prochazejici proud

oo [W/m?.K] - souCinitel prestupu tepla do okoli

A [m?] - ochlazovaci plocha tseku

AS [K] - okamzité otepleni télesa

C [Iim*K] - objemova tepelna kapacita

V[m?] - objem objektu

AEstupujici ] - tepelna energie vstupujici do systému
AEgenerovanalJl - tepelna energie generovou v systému
AEystupujici [] - tepelna energie vystupujici ze systému
AEstupujici ] - zmeéna vnitini energie systému

vi[m.s™] - mezni rychlost zmény laminarniho na turbulentni
h[m] - charakteristicky rozmér profilu (napf. sitka, primér)
v[m?.s] - kineticka viskozita tekutin

Ny - Nusseltovo ¢islo

G, - Grashoffovo ¢islo

P, - Prandtlovo ¢islo

a[W.m?2 K™Y - soucinitel ptestupu tepla

g [m.s? - tihové zrychleni

BIK™] - objemovy soucinitel teplotni roztaznosti tekutin
c[J.Kg K™Y - mérna tepelna jimavost (hmotnostni)

n[Pa.s] - dynamicka viskosita

h [m] - charakteristicky rozmeér chlazeného ttvaru

A [W.mtK?Y - mérna tepelna vodivost



Vypocetni analyza chlazeni elektrického zafizeni Bc. Vojtéch Hiibal

1. Uvod

Chlazeni a odvod tepla u elektrickych zafizeni a stroji jsou v soucasné dob¢ sté€zejnimi
problémy pii navrhu a konstruovani téchto zatizeni. Obecné se da fici, Ze dnes zname
principy vyroby, pfenosu a rozvodu elektrické energie a také zname principy piremén
elektrické energie napf. na mechanickou, zde se uz zasadni objevy asi nedaji ocCekavat.
Ale jeden ze zasadnich problémd je, jak spravné zvolit ventilaéni systém elektrického zatizeni
pro odvod tepla ze zafizeni. Myslim, ze existuje celd fada potenciondlnich produktii, kterd
zatim nebyla realizovana jen z divodu, Ze konstruktér nevyfesil kompromis mezi vykonem
stroje, jeho velikosti a pomérové energetickou spotiebou zafizeni. Konstruktér se musi
vyporadat s celou fadu problémi. Nesmi se naptiklad pfesahnout povolené tepelné hodnoty
izolace, které v opacném piipad¢ rychle starne, musi vyiesit pfenos tepla z elektrickych
zafizeni na mechanické Casti stroje napf. loZiska. Se vzrustajici teplotou vodice a jeho

ohmického odporu vzristaji Joulovy ztraty atd.

Abychom navrhli vhodny ventila¢ni systém, ktery bude funkéni pii vSech rezimech
zafizeni, je tieba toto feSit jiz v elektromagnetickém ndvrhu stroje nebo zafizeni a tepelné
ventilaéni navrh by mél byt zdkladni soucasti novych strojii a elektrickych zatizeni. Pro tento
navrh jsou vhodné modelovaci a pocetni systémy. J& jsem pro feSeni diplomové prace pocital

v programu ANSYS Fluent.

Tepelné vypocty jsou velmi sloZitou operaci s mnoha okrajovymi podminkami. Teplo
vznikd ve stroji, je zavislé na provoznich stavech, teploté¢ okoli a dale odvadéni tepla je

zavislé na rychlosti a zptisobu proudéni chladiciho prostiedi.

Ve své diplomové praci se budu zabyvat problematikou spojenou s indukénim ohfevem a
jeho chlazenim samotné civky. Indukéni ohfev je nejCastéji pouZivanym typem ohfevu
v prumyslovych zadvodech. Predmét vypoctu bude reprezentovat samotnou civku induktoru

s ohledem na fyzikalni podstatu.

1.1 Sdileni tepla

Teplo se sifi vZdy z mista o vyssi teploté do mist s niZsi teplotou a to nevratné, tento déj je

zpiisoben 2. vétou termodynamickou. Jsou tfi zdkladni zplisoby Sifeni tepla:

a) Vedenim (kondukci) — vétSinou v tuhych télesech

FEL ZCU Plzeii



Vypocetni analyza chlazeni elektrického zafizeni Bc. Vojtéch Hiibal

b) Proudénim (konvekci) — v kapalinach nebo v plynech

c) Salanim (radiaci) — v prifazném prostiedi

Nastane-li novy stav, jedno prostiedi se zahiiva jinak nez druhé, vzniké uvnitt nebo okolo

prostredi proudéni.

Vedenim se §ifi teplo predevsim v télesech tuhych. Za urcitych okolnosti 1 v prostiedi tekutém
a plynném, zabranime-li sou¢asnému sdileni tepla proudénim. Jako piiklad mizeme uvést
zahtivani vody v hrnci, je-1i zdroj tepla pfiloZzen k povrchu hladiny. Tento jev také zabranuje

promrznuti vodnich nadrzi, protoZe voda ma nejvétsi mérnou hmotnost pii + 4° C.

Sifeni tepla v tuhém télese se uskutecniuje predavanim pohybové energie sousednim
¢asticim - atomiim nebo molekuldm. Je to nejpomalejsi zplsob Sifeni tepla, avSak v tuhych

latkach jediny mozny.

Rychlost $ifeni tepla vedenim, to je mnozstvi ptevedeného tepla za jednotku Casu, zavisi
na fyzikalnich vlastnostech prostiedi. V tuhych télesech je rychlost Sifeni tepla vedenim vzdy
znaén¢ vysSi nez v prostiedi tekutém a plynném, kde jednotlivé molekuly jsou lehce

pohybliva, jsou malo vzajemné vazana a jsou ve vétsi vzajemné vzdalenosti.

V tekutinach a plynech, diky pohyblivosti ¢astic, nastdva vlivem rozdilné teploty ¢astic
jejich premistovani, teplé leh¢i ¢astice stoupaji vzhiru. Pfitom se pienasi s ¢asticemi i jejich
zasoba tepelné energie. Proto oznacujeme tento zplsob Sifeni proudénim - konvekei tepla. Je-
li proudéni vyvolano pouze rozdilem teplot zahtatych ¢astic, mluvime o proudéni pfirozeném.
Pti umélém (nuceném) proudéni se uvadi prostiedi do pohybu uméle ¢erpadlem, ventilatorem,

atd.

Tteti zpusob Sifeni tepla je salani, zateni tepelnymi paprsky. MlZe nastat jen v prafazném
prostiedi. Kazdy povrch, ktery ma teplotu vyS$si nez je absolutni teplota -273,15°C, vyzatuje
energii tepelného zareni, kterd se Sifi vSemi sméry. Dopadne-li toto zéafeni na neprifazny
povrch, je ¢asteénd pohlceno, zafeni se méni v teplo, zahtiva povrch. Cast dopadajiciho zafeni

se od povrchu odrazi.[4]

10
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Vypocetni analyza chlazeni elektrického zafizeni Bc. Vojtéch Hiibal

1.1.1 Sifeni tepla vedenim

Siteni tepla vedenim je jeden ze zptisobu §ifeni tepla v pevnych télesech. Pro vypocet
uvazujeme homogenni prostiedi, jehoz vlastnosti jsou vSude stejné, coz umoziuje
zjednoduSeni vypoctu. Zkoumané teplotni pole je cast pfedmétu, kde hleddme mnozinu
okamzitych teplot vSech bodi. Protoze teplotni pole je spojité, jsou teoreticky dva teplotni

body nekonecné blizko sebe a ve zkoumaném prostoru je jich teoreticky nekonecné mnoho.

Nekonecné blizké body maji z tohoto divodu nekonecné blizkou teplotu. Teplotni

pole s rozdilnymi teplotami miZeme popsat obecnym vztahem pro neustaleny vztah:

U =f(xy21) (1.1)

Pokud predpokladame, ze v teplotnim poli neni rozdil teplot - mezi vSemi body je

stejna teplota, plati vyraz:

9 =f(xy2) (12

U rovné desky nekone¢nych rozmért, kterd oddéluje od sebe prostiedi o riznych
teplotach a umoziuje Sifeni tepla, pfedpokladame, Ze vedeni tepla — tepelny tok - postupuje
v kolmém a stejném sméru na desku. Tento piedpoklad umoziuje zjednodusit rovnici

tepelného toku na:
9 = f(x,t) pro neustaleny stav a 9 = f(x)pro ustaleny vztah (1.3)

Izotermické plochy jsou plochy, které maji ve vSech svych bodech stejnou teplotu a

zalezi na jejich geometrickém tvaru:

rovné stény = rovnobézné plochy
kulové stény = soustiedné koule
véalcové stény = souosé valce
Nejvetsi rozdil teploty je kolmy k izotermické plose Na kolmici nastavd nejveétsi
teplotni spad, ktery nazyvame gradient a zna¢i se grad v. Je to limitni hodnota poméru

zmény teploty a zmény normaly.

: AS 09—, _ — . . , y .
grad 9 = limp,_o—7g = —Tg [°C.m™1] kde 7g je jednotkovy vektor ve sméru normaly

(1.4)

11
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Teplotni spad je vektor a je kolmy k izotermické plose a ma smér norméaly. Kladny
oznacuje smér rustu teplot od nizsi k vyssi teploté. Mnozina téchto teplotnich gradientd tvofi

vvvvv

nulovy potom grad 9 = 0.

Fourierovy zakon udava zavislost mezi tepelnym tokem a teplotnim spadem — gradientem
- a9
dQ = -1 F™ dAdt [Ws] (1.5)

dQ mnozstvi tepla, které projde kolmo elementarni ploskou dA izotermické plochy za
cas dt Je zavisly na pouzitém materialu — jeho vlastnosti udava soucinitel a a na rozdilu teplot

grad®é.

A je soudinitel tepelné vodivosti prostiedi (mérné tepelna vodivost). Znaménko minus
Vv piedchozim vzorci znadi, Ze tepelny tok jde vzdy od teploty vyssi k nizsi, to je obracené nez

je smér gradientu 9. Protoze gradd je vektor, je i tepelny to dQ vektor. [4]

Rozmér mérné vodivosti A:

[A] - [dA.d:gQradﬁ] - Umzs_lK_lml] = [Wm_lK_l] (1-6)

1.1.2 Sifeni tepla proudénim

Teplo na rozhrani mezi té€lesem a ovzdu$im se pifenasi radiaci nebo konvekci, tedy
proudénim. Pfi pfenosu konvekci ma znacny podil pfenosu tekutiny poptipadé plyny.
V proudéni tekutin rozeznavame dva druhy proudéni — laminarni a turbulentni. Pfi
laminarnim proudéni se jednotlivé Castice pohybuji rovnobézné s proudem tekutiny, pficemz
rychlost vrstvy tésn€ u stény se témet nepohybuyji, tloustka téchto vrstev zavisi na rychlosti
proudéni. Naopak pii turbulentnim proudéni se pohyb castic chova chaoticky, az na tenkou
vrstvu tésné u stény, tzn. hraniéni vrstva. Rychlost u stén je tedy nulovd, avSak nartst je
strm¢&j$i pfi pomeérné malé zmeéné rychlosti: rychlost proudéni je nejvétsi v ose proudeni,
stejné jako u laminarniho. Rozdil mezi turbulentnim a lamindrnim proudéni popisuje tzv.

Reynoldsovo ¢islo:

vih
Re =+ (1.7)
v
Kde v - mezni rychlost zmény laminarniho na turbulentni [m.s™]

12
FEL ZCU Plzeii



Vypocetni analyza chlazeni elektrického zafizeni Bc. Vojtéch Hiibal

h - charakteristicky rozmér profile (napft. Sitka, prumér) [m]

v - kinematicka viskozita tekutin [m2s™]

Pfitom hrani¢ni hodnota mezi turbulentnim a laminarnim proudénim je hodnota Re =
2320, mensi neZ tato hodnota je laminarni a nad hodnotu Re = 4000 je turbulentni. V oblasti

mezi 2320 < Re <4000 je tzv. ptechodova oblast mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim

TYYYYyYrwy

/ /
idealni kapalina (plyn) laminarni proudéni turbulentnini proudéni

Obr. 1 - Porovnani idealniho plynu s obéma typy proudéni (Sipky ukazuji smér toku

kapaliny)[3]

Druh proudéni urcuje fyzikalni podstatu piestupu tepla ve sméru kolmém ke sméru proudéni.
Pfi lamindrnim stavu se teplo pfenasi pouze vedenim, zatimco u turbulentniho proudéni
probiha pienos tepla pouze tenkou vrstvou hrani¢ni vrstvy u stény. Protoze u turbulentniho
proudéni se neustdle promichavaji ¢astice tekutiny a tim padem probiha intenzivnéjsi pfenos

tepla. Pfenos tepla v turbulentnim stavu tedy fidi odpor tenké vrstvy.

Zvéazenim teoretickych tivah a experimentdlnich vysledki se dospélo k obecnému

vztahu
ah _ (gﬁwh3 m)“ 18
A k 2 A ( . )
Ny = ¢ (G. P)* (1.9)
Kde Ny - Nusseltovo ¢&islo
G, - Grashoffovo ¢islo
P, - Prandtlovo ¢islo
Ok - soucinitel prestupu tepla [W.m2.K?]

- tthové zrychleni [m.s?]
- objemovy soudinitel teplotni roztaznosti tekutin  [K™]

13
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c - mérna tepelna jimavost (hmotnostni) [0.Kg™ K™Y
n - dynamicka viskosita [Pa.s]

h - charakteristicky rozmér chlazeného ttvaru [m]

A - mérna tepelna vodivost [W.mtK?]
v =n/m

Pro vétSinu technickych chladiv (voda, vzduch, transf. olej) a obvyklé rozsahy teplot se

explicitné vyjadii hodnota o.

9, [°C] | ax[Wm?K™]
15 - 85 4,01.A9%5
85-150 | 2,38.A9%%

Svisla rovna sténa

Vodorovna rovna sténa (horni 025
15 - 150 2,50.A8"
povrch)

Vodorovna rovna sténa (spodni
P 15-150 | 1,31.A9°%

povrch)
Voo [m.s™]] a [Wm™ K™
582+
<5
Svisla sténa s nucenym proudéni 3,95.v0
>5 7,14.v5 *™®

Tab. 1 - soucinitel pfestupu tepla v zavislosti na prostoru, teploté a rychlosti. [4]

1.1.3 Sifeni tepla salanim

Vsechna télesa, majici vyssi teplotu nez absolutni nulu, vyzafuji z povrchu tepelnou
energii. Sifi se v priizraéném prostiedi formou elektromagnetického vInéni viemi sméry. Pfi
pruchodu z jednoho do druhého se $iii podle zakonl geometrické optiky. Kazdé téleso, které
se nachazi v prizraéném prostiedi, vyzafuje nebo piijima tepelnou energii z jinych téles. To

se potom chladi nebo ohtiva podle toho, jaké energie ptevazuje.

14
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Hlavnim zdrojem salani je elektromagnetické vinéni, o néco vétsi nez viditelné
spektrum, tedy infracervené zareni. PrenaSeny vykon salani se pocitd podle pteneseného

tepelného toku podle zakona:

bs = 0:E;A(6%) (1.10)
Kde ¢s - Tepelny tok [W]
o: - Stefan-Boltzmanova konstanta -57.10° [Wm?K™]
Es - pomérny soucinitel salani povrch [-]
A - plocha vyzatovaného t¢lesa [m?]
0 - Teplota télesa [K]

Stefan/Boltzmanova konstanta je soucinitel salani absolutné ¢erného télesa. Odvozeni
vyzafovaciho zakona se pokousSel Wien v roce 1897, ale nedoséahl tplného vysledku. Dospél

avSak ke vztahu zavislosti vlnova dalka-teplota, tzv. Weinidv vztah:

_ 2898

Anax = =5 (1.11)
Kde Amax - vlnova délka vyzafovaného télesa [um]
O - teplota télesa [K]

Tento vztah udava, Ze téleso pfi nizké teploté vyzaiuje pouze zareni dlouhovinné,
infracervené. S rostouci teplotou se vlnova délka zmenSuje a barva télesa se zbarvuje do

cervena, do oranZova az do bila v zavislosti na teploté az do viditelného spektra.

1.2 Otepleni proudové drahy

Zmeény elektromagnetického pole jsou v latkach spojeny s pohybem ¢astic, které nesou
elektricky naboj. Pfitom dochdazi k interakci téchto castic s atomy prostiedi, v pevnych latkdch
s atomy krystalické mfiZze. Pfi této interakci pfedavaji Castice Cast své kinetické energie do
okoli, zvySuje se teplota latky. Jednd se tedy o pfeménu energie elektromagnetického pole

V kinetickou energii tepelného pohybu atomt a molekul latky.

V souladu s diivejsi fluidovou teorii tepla, kdy teplo bylo povazovano za fluidum,
mluvime o mnozstvi tepla, proudéni tepla. V makroskopickém pojeti zejména pevné latky

tento model stale vyhovuje, proto se vybudovany teoreticky aparat stale pouziva.
15
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Obecné¢ vzato, v elektrizaCnich systémech vytvarime obvykle elektromagnetickou
indukci elektrické pole, abychom jinde pfeménu el. .energie pole v kinetickou energii
mechanického pohybu téles vyuzili ke konani prace. Na energii, pfeménénou pfitom v teplo,
tj. na energii neuspoiddaného pohybu elementarnich ¢astic, pohlizime jako na ztraty — mluvi

se o ztratach.
Piehled ztrat

e pohyb elektronu ve vodicich vede na jouleovy ztraty

e stfidavé magnetické pole indukuje vifivé proudy ve vodiCich — ztraty vifivymi
proudy

e stiidavé magnetické pole pisobi natdCeni magnetickych dip6ld v magnetikach —
hysterezni ztraty

o stifidavé elektrické pole ptsobi natdCeni elektrickych dipolt v dielektrikich —
dielektrické ztraty

e Ztraty urychlovani castic, nesouci el. ndboj, elektrickym polem — ztraty vyboji (

neuplnymi, koronou)

Pti zméné elektromagnetického pole dochdzi k pohybu ¢astic prenasejici elektricky naboj
a dochazi k interakci téchto ¢astic s atomy prostiedi. Tato interakce piedava ¢ast svoji energie
do okoli v tepelné energii. Nebo-li, prochazi-li vodi¢em o ur€ité rezistivité elektricky proud,
vznika ve vodici v kazdém Casovém tseku dt ztratové teplo v zavislosti na velikosti proudu a
odporu. Toto teplo se d¢lime na dvé slozky. Jedna slozka se odvadi do okoli (chlazeni) ve
stejném casovém useku dt a druha slozka se v télesu uklada v zavislosti na objemu a mérné
tepelné kapacité. VZzdy musime dodrzet zdkon zachovani energie a u proudové drahy musime
uvazovat vSechny energie vstupujici a vystupujici [2]. Obecné mizeme tyto energie popsat

takto:

AEvstupujici + AEgenerované = AEvystpujici + AEvnitFni (1-12)
kde
AEystupujici - tepelnd energie vstupujici do systému (napf. slunecni zatent) [J]
AEgenerovana - tepelna energie generovanou Vv systému (napft. Joulovy ztraty)  [J]
AEyystupujici - tepelnd energie vystupujici ze systému (chlazenti) [J]
AE stupujici - zZména vnitini energie systému (akumulovani energie) [J]

16
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Pii vypoctu otepleni elektrického zafizeni a zejména proudové drédhy rozlozime
zkoumany objekt na jednotlivé elementy o daném prufezu S a délky |. A sledujeme otepleni

proudové drahy pii konstantnim proudu.[8]

1.2.1 Otepleni proudové drahy v ustaleném stavu
Pro popsani proudové drahy v ustdleném stavu pouzijeme rovnici (1.12). Piiklad si
ukazeme na elektrickém vodiéi. Tepelnou energii vstupujici, kterou pocitame napiiklad pii

otepleni venkovniho vedeni, zanedbavame.

RI?dt = ayAAIdt + cVdV (1.13)

kde

R - odpor proudové drahy [Q]

I - prochazejici proud [A]

ap - souéinitel pfestupu tepla do okoli [W/m?.K]

A - ochlazovaci plocha tiseku [m?]

AY - okamzité otepleni télesa [K]

c - objemova tepelna kapacita [/m3 K]

V - objem objektu [m?]

Rovnici feSime separaci proménnych

___ —__v 2 _
= Ao dd -t = o In[RI* — ayAAY] + K (1.14)

dt

Integra¢ni konstantu K stanovime z pocatecnich podminek: v okamziku t = 0 je otepleni A3 =

0

K =L 1InRI? (1.15)

aoA
Vysledné feseni rovnice je:

t=—In (1 - “LAM) (1.16)

ayA RI?
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Rovnici antilogaritmujeme a dostaneme vztah explicitni okamzité otepleni:
RI? %04, _t
A19=—a—ln(1—eev )=A1900(1—e ) (1.17)

Ptitom jsme zavedli oznaceni

RI? cv
A9, = aO_A ; T= ao_A (1.18)
Kde A9, - otepleni vodi¢e pii dosaZeni ustaleného stavu
T - je Casova konstanta ohfevu vodice, viz. graficky pribéh teploty na obr.1
T
AV
A'l’mr‘—"""—“‘"”‘" S D T e
\ //
\ : oteplovani
\
\ |
0632 AP+ — — l = .,.l
K
0368 At st ol Lj\
| N
|I . ochlazovant
~
| S
% | o=

0 s O -

Obr. 2 - Prubéh otepleni vodice pii priichodu proudu v zavislosti na ¢ase [8]
JelikoZ obecné ay = ay(9),c = c(9), je tieba ptipomenout, Ze uvedena ¢asova konstanta
neni neproménnou v pravém slova smyslu.[8]
1.2.2 Kratkodobé otepleni proudové drahy

Vodicem prochézejici konstantni proud se ohfeje na teplotu vyssi, nez teplota okoli, se po

vypnuti proudu za¢ne ochlazovat. Tento stav mliZeme popsat rovnici vychdzejici z 1.12.

0 = axpAAYdt + cVdt (1.19)
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kde tepelna energie generovana ve vodici je nulova
cv
t = ——InAY + cVAY (1.20)
aoA
Pfi pocatecni podmince t = 0,A9 = AY,,,, dostaneme
4
B = —InAUpqy (1.21)
0

A9
t=-—"1In (1.22)

aoA Aﬁmax

Explicitnim vyjadieni dostaneme okamzitou teplotu vodiée (k¥ivka ochlazeni v grafu, obr.2)

agA t v

A = AO,pgpe” v = A9 e T T=—= (1.23)

aoA

2 Metody pro vypocet otepleni

2.1 Analytické metody
Analytickou metodou mizeme fesit jednoduchy vypocet. Je to zakladni aparat pro
vypocet otepleni. Postup vypoctu zanedbava dynamické zmény a pouziva Casté zjednoduseni.

Analyticky vypocet pouzivame napiiklad pfi navrhu elektrického vedeni.

RIZ

AY = m (2.1)
2

A9 = CRZ‘”: (2.2)

2.2 Numericky vypocet

Pocitacové modelovani je v dneSni dobé velmi vhodny prostfedek pii zkoumani
objektt, nejen z hlediska otepleni nebo proudéni v objektech. Numerické modelovani ma
V porovndni s redlnym métenim né€kolik vyhod, jako napftiklad relativné nizké ndklady na
vytvofeni modelu, moznost modifikace modelu (zména rozméru geometrie, zména materiali
apod.). Je mozné zkoumat charakteristické vlastnosti v mistech modelu, kde to realnym
métfenim neni mozZné. Dalsi velkou ptednosti je ziskani vysledku za zlomek €asu experimentu.
I pres tyto piednosti pocitacové simulace dochazi k zavedeni chyby do experimentu, ktery ale
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nesouvisi s vlastnim vypoctem, ale s diskretizaci realného problému. To miize byt naptiklad
nemoznost presného geometrického detailu pfi diskretizaci problému — ptredevSim
hardwarovych prostedi. Tady je potfeba zhodnotit, zda-li je kazdy geometricky detail potieba
¢i nikoliv. Dale musime pocitat, ze definujeme pouze piiblizné nastavovani materidlovych
konstant. [6]

Sdileni tepla popisujeme diferencidlnimi rovnicemi. Proto neni mozné pocitat
analyticky a je nutné pouzit numerické metody vypoctu. Pro feseni parcialnich diferencialnich
rovnic se pouzivaji metody konecnych prvkii: metoda kone¢nych diferenci, metoda hrani¢nich
prvki nebo napiiklad metody typu Monte Carlo. Vypocetni oblast diskretizujeme a pro
jednotlivé elementy sité vytvoiime soustavy algebraickych rovnic. Sestavenim téchto rovnic
ziskame systém matic, ktery je dale feSen danou vypocetni metodou. [10]

Diferencni metoda je nejstar$i vSeobecné zndmou metodou feSeni diferencidlnich
rovnic. Spo€iva v nahrazeni derivaci podily pouzitymi Taylorova rozvoje, odvozenim
diferen¢nich rovnic a jejich feseni.

Metoda kone¢nych objemi spoc¢iva struéné feceno ve tfech zakladnich bodech:

1. Dé¢leni oblasti na diskrétni objemy uzitim obecné kiivocaré sité

2. Bilancovani nezndmych veli¢in v individudlnich kone¢nych objemech a

diskretizace

3. Numerické feseni diskretizovanych rovnic
Fluent definuje diskrétni konecné objemy uzitim non-staggered schématu, kdy vSechny
proménné jsou uchovavany ve stiedech kone¢nych objemt.

V soucasné dob¢& se zalind prosazovat v feSeni proudéni také metoda konecnych
prvka, kterd spociva v téchto bodech:

e Nasobeni diferencialnich rovnic bazovymi funkcemi

e D¢leni oblasti na trojihelnikové nebo ctyitihelnikové prvky ve dvourozmérné
oblasti a Ctyfstény resp. Sestistény ve trojrozmérné oblasti

e Integrace pfes kone¢né elementy zalozend na variacnim principu

e Minimalizace rezidualt

Metoda tepelné sité patii pfevazn€ mezi jednorozmérné Ulohy a vede na soustavu
obycCejnych diferencidlnich rovnic. V ustdleném stavu vede na algebraické rovnice a Ize

pouzit analytickou metodu vypoctu.
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2.2.1 Metoda tepelné sité

Elektrické zatizeni si miizeme piedstavit jako soubor téles, z nichz v nékterych vznika
teplo. Toto teplo pak prestupuje z mista vzniku ptes sousedni télesa az na rozhrani mezi
zafizenim a ovzdusi. Soubor téles, které jsou rizné propojeny a tvoii elektrické zafizeni a
maji rizna teplotni vodivosti, unikd teplo nejen ptes teplotni spad, ale i do okoli jeho
povrchem. Proto nelze jednoduse urcit teplotni tok.
metody tepelnych obvodi, pfi nichz se uzivaji podobné postupy jako pii feseni elektrickych
obvodi. Skladanim jednotlivych dild tepelnych zdrojii a odporti ziskdme teplenou sit’ a az pak
vyfeSenim celé sité ziskdme otepleni jednotlivych dil.

Elektricka zafizeni jako jsou napfiklad transformatory nebo motory, maji charakter
miizovy. U elektrickych pfistroji jako jsou naptiklad odpojovace, pocitdme spiSe
S jednotadou siti, nebot’ miizeme z ditvodu vzdalenosti u jednotlivych fazi vliv ostatnich
prvkl zanedbat. Proudovou drahu rozdélujeme na jednotlivé dily a nahradime vhodnym
schématem. Jednotlivd schémata sesklddame do sit¢ a feSime jako celek. Vysledkem je

otepleni uzlu, které respektuji spojeni dilcti proudové drahy.[3]

Elektrické déje Tepelné déje
Elektricky naboj Mnozstvi tepla
1 d¢ 59
dQ = —— .—.5dtd — 1. —
Q o o Q }L.an.Sdt 912A¢ A
Elektricky proud Tepelny tok
dQ 1 d¢
J=—=—-.—.5
dt o on &9
d=—-1.—.5
oén
Hustota elektrického proudu Hustota tepelného toku
S g bn o = s "én
Elektricka vodivost Tepelna vodivost
21
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1 1
o= — A==
p 0
Rozdil potencialt (ibytek napéti) Rozdil teplot
U:fﬂl_fﬂz ﬁﬁ:ﬁl—ﬁg
Ohmtv zakon pro homogenni vodic¢ Ohmiiv zakon pro tepelny tok
1 . 1 6
R o — t = — % —
€ s A S

3 Predmét vypoctu

Ve vyrobnich zavodech, kde se zpracovavaji soucasti kovanim nebo lisovanim za tepla
je potieba rovnomérného prohiati materidlu v celém objemu. Teplota, na kterou musime
zahtat profil pro kovani za tepla je u oceli 1150°C az 1250°C. V diivéjSich dobach se
pouzivalo k prohtati oceli palivo, jako je naptiklad koksové uhli, praskové uhli, zemni plyn,
nafta nebo také dievéné uhli, které mizeme vidét v nékterych rodinnych kovarnach jesté dnes.
Rovnomérné prohiati v celém objemu vSak trvd dlouho a béhem tohoto procesu dochazi
k oxidaci na povrchu materialu. Nékolik procent materidlu na povrchu se zni¢i. Oproti tomu
prohiivani indukénim ohfevem je osové symetricky, a protoze teplo vzniké pfimo v materialu,
trva prohtati velmi kratkou dobu, takze prakticky nedochézi k oxidaci. Indukéni ohfev se

vypléaci zejména v sériové vyrobé.

3.1Popis indukéni ohFivacky

Indukéni ohtivaci zafizeni ma obvykle valcovy tvar a Casto je situovany v horizontalni
poloze. Hlavni soucasti je induktor, obvykle o délce jednoho metru. Jeho pramér se voli podle
pruméru vsazky, tloustce vyzdivky a izolace. Konstrukéné je indukéni ohiivacka feSena tak,
ze lze vymeénit samotnou civku induktoru béhem nékolika malo hodin a ménit tim parametry
ohfevu. Ve velké sériové vyrobé¢ jsou ohiivacky konstruovéana tak, aby ohtev byl kontinudlni a
nedochdzelo ke zbytecnym teplotnim skokiim na celém zafizeni. Omezuji se vlivy teplotni

roztaznosti materiali. V praxi to znamena, Ze do civky induktoru zjedné strany jsou
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podavacem podavany studené vyvalky a na druhé stran€ je vysunut jiz ohtaty vyvalek na

pozadovanou teplotu. Cely proces je automatizovany.

Keramicka vyzdivka Ciiki Tidiakton

Obr. 3 Schématické uspotfadani indukéni ohiivacky

3.2 Princip indukéniho ohievu

Indukéni zatizeni, které je znazornéno na obr. 4, se sklada z civky (induktoru), zdroje
sttidavého proudu a z ohfivaného predmétu (vsazky). Prochazi-li stfidavy proud rovinnym
induktorem, potom vznika v jeho okoli rovinné elektromagnetické vinéni. Prichodem proudu
valcovou civkou vznikne uvniti valcové elektromagnetické vinéni. V prfedmétu, ktery se
nachazi uvniti induktoru, se indukuje napéti, jez ma za nasledek vznik vitivych proudi. Tyto
proudy se ve vodivém predmétu uzaviraji a vznikly ztratovy vykon ohiiva vsazku. Indukéni
zafizeni si lze pfedstavit jako transformator, kde civka je primarni stranou a vsazka

sekundarni.
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D ~

I~ vifivy proud

_ vsazka

induktor

Obr. 4 - Princip induk¢niho ohfevu

Induktor je koncova ¢ast zdroje, jimz protéka stiidavy proud generovany méni¢em
kmitoc¢tu a v jeho okoli se vytvari elektromagnetické pole. Induktor byva vyroben z dutého
médéného vodice, jimZ protéka chladici kapalina. Pro dosaZeni co nejvétsi ti€innosti ohfevu je
potfeba, aby induktor byl co nejblize ohfivanému télesu. Proto podle tvaru ohiivaného
materialu se pouzivaji rizné induktory.

Utinnost indukéniho ohfevu zavisi na vhodném impedanénim piizptsobeni induktoru
a na zvoleném tvaru. Nachazi-li se induktor blizko roztavené vsazky, potom hrozi jeho

prehiati. [1]

3.3 Vypocet elektrické induk¢ni ohrivacky
Pfedmét vypoctu je elektrickd indukéni ohiivacka kovovych vyvalkd o priméru 500
mm. Teplotu vyvalku chceme ohfat na teplotu 1200°C. Stfedni mérny odpor Zeleza p, = 1,1

.10® Q.m. Pouzity generator o vykonu Py =600 kW s frekvenci f = 50Hz a napétim Uy = 400
V. Elektrickou a tepelnou u¢innost odhadneme ne = 0,75, n: = 0,84.

Na ohtati 1 kg oceli z20°C na 1200°C je tfeba teoreticky dodat 0,228 kWh/kg
skuteCnou energii se zapocitdnim ucinnosti se spoCitd mérna spotfeba stiedofrekvencni

energie na 1 kg oceli:

0,228 _ 0,228

]/|/S = =
NeNt 0,75%0,84

= 0,362 kWh/kg (3.1)
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Vykonem 600 kW 1ze prohfat za 1 hodinu mnozstvi G

G=25=22 —1657,45kg/h (3.2)

W, 0,362

Za cas t = 30 minut lze prohtat mnozstvi G

t

G, = G. i = 1657, 45 — = 828,73 kg (3.3)

Toto mnozstvi oceli udava délku vsazky l,. mérna hmotnost uvazované zhavé oceli S =

7750 kg/m®

G)=m (%)2 As.s (3.4)

Je-li s mérna hmotnost prohtatého valce, d, pramér vyvalku, je délka I, vsazky rovna:

Gy 82873
[, = n(@)zs = 0227750 = 0,8509m (3.5)
2

Zname-li pramér a délku vsazky, ur¢ime vnitini primér a délku civky. Pramér civky
nema byt o mnoho vétsi nez primér vsazky, protoze se tim zhorSuje elektrickd vazba obou
obvodi a tim i elektrick4 i¢innost pfenosu energie a civky do vsazky. Zhavé kusy nemohou
pfimo salat na sténu civky, protoze by se sniZovala tepelna uc¢innost. Mezi vsazku a civku se
proto vklada keramicka izolacni vrstva o tloustce tj asi 1 az 5 cm. Vnitini primér civky je

potom:
d, = dy + 2t; + 2t, = 0,4 + 2.0,05 + 2.0,005 = 0,51 m (36)

Délku civky se voli podle vztahu:

L =1, +25%°2=0,8509+2522=09884m (37

Jakmile zname rozméry vsazky a civky, nahradime jejich prostorovym rozlozenim

proudu dvéma souosymi valci nulové tloustky. Jejich rozméry jsou:

a, = 5,033. 102\/:_5033 102 /“5(;' =0,01m @38
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d.=d,+a, =051+0,01=052m (3.9)

Z tabulky 2 v ptiloze vyhledame soucinitel oy

dc

a, = f (E) = f (32=) = £(0,526) = 0,81 (3.10)

0,988
Urc¢ime vlastni induk¢nost a odpor

L, = uom (%)2 6;—11le = 4. 10_77'[(

0,52)2 0,81 ,,
2 0,9884 1

2,187.10"7NZ H (3.11)

wL, =2.m.f.L; = 2.7.50.2,187.107’N? = 6,8708.10"°N{ Q

(3.12)
d.N? 7.0,52
Ri=p ——21 _=210"% : NZ =
1 1 “1(11‘1511(5%0) 0,01(0,9884—1‘;820) 1
3,397.10"6NZ 0 (3.13)

Ur¢ime nahradni pramér vsazky, jeji vlastni indukénost a vlastni odpor

Hloubka vniku:

a, = 5,033. 102.\/% = 5,033. 102 /%{6 =0,0746m (3.14)

Argument:

V2 02v2

a,  0,0746

X3 = 3,788 (3.15)

Funkce P(x2) a Q(X2) odecteme z tabulky 1 ptilohy
P(x,) = 0,5785 Q(x,) = 0,718

Dosadime do rovnice
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Y2(x,) = {1 + [M 2} = [1 + (ﬂ)z] = 12419  (3.16)

x5—2.Q(x3) 3,788-2.0,718

Y(x,) = v1,2419 = 1,113 (3.17)

Z funkce Y (x,) vypocteme nahradni polomér ry:

2 2
r, = rz\]l — 2 0Q00). Yy, = 0,2J1 ~5550718.1,113 = 0,1754m  (3.18)

Z tabulky 2 ptilohy vyhledame soucinitel as:

a, = f(‘f—z) =f (gzzi‘;) = £(0,3824) = 0,8564  (3.19)

Zname-li r, ap mizeme vypocitat vlastni indukénost Ly:

L, = uon(rn)% = 47.107770,17542 % =1,222.10"7 H (3.20)

wL, = 2nfL, = 250.1,222.107 = 3,8405.1075Q (321

1,1132
0,8509

YZ

Ry
R, = 71 = po2mx,P(x3) 7

(*2) — 11.107627.3,788.0,578
2
2,205.107°0) 522

Jakost obvodu nahradniho valce

_ wLyp _ 3,8405.107°
Q, = R, 2205105 1,741 (3.22)

Dalsim krokem spocitdme ptevodni pomér, pro ktery musime znat funkci

de dy 1
F (—C —= l—l), kterou odeéteme z tabulky 3 piilohy:

L L',

("'52 (23254 0'988) = F(0,526;0,3824;1,16) = 0,6997 (3.23)
0,988 " 0,8509 " 0,8509

_F 069971
P = Yopa, '~ 1113.085646

N, = 0,5388N, (3.24)
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Urc¢eni konstant k; a K :

2
ky = “I’V—L; — %a)Ln = 6,8408.1075 — 0,5388.3,8405.10~° = 4,8015.10~°
1 1

(3.25)

2
ky =+ R, =3,397.107° + 0,5388.2,205.1075 = 1,527.10"°
1 1

(3.26)
k% + k> = (4,8015. 107°)2 + (1,527.107°)2? = 2,538.107° (3.27)
Z konstant kj a k, ur¢ime hledané pocet zaviti a proud civky:
o T s om
N; = 40,6 zavitt (3.29)
kitk: p 2,538.10~9 582000
h = k—U_c = lszri0s a0 — 10004 (3:30)
2 g )
P. je ptikon induk¢ni ohtivacky se zapoc€itanim ztrat na ptivodnim vedeni.
Ze vztahii 3.11 a 3.13 vypocteme induk¢nost a odpor
L, =3,615.107*H (3.31)
R, =5,615.1073 O (3.32)

Z vypocteného proudu a odporu spocitame ¢inné ztraty v samotném induktoru

P, = R,I? = 5,615.1073.4800% = 129369,6 W (3.33)

3.4 Vytvoreni geometrie ohrivacky

Dle vypoctenych parametri sestavime konstrukéni fteSeni induk¢éni ohfivacky.

vvvvvv

parametr celého induktoru je spravny tvar médéného profilu. Zvoleny rozmér civky induktoru

jsem volil dle dostupnost materialu na nasem trhu. Pro spravnou funkci je nutné zachovat
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tloust’ku aktivni stény v zavislosti na vypocitané hloubce vniku. V tomto ptipadé jsem navrhl
dva navatfené profily k sobé. Jeden profil je obdélnikového priiezu o velikosti 8 x 20 mm a
jeden profil ¢tvercového prufezu s dutym ¢tvercovym profilem (,,jackl*) 20 x 20 a tloustka

stény 2 mm. Svafenim na sebe dosahneme tloustky aktivni stény 10 mm.

510

Obr.5 Konstrukéni uspofadani modelu indukéni ohtivacky

29
FEL ZCU Plzeii



Vypocetni analyza chlazeni elektrického zatizeni Bc. Vojtéch Hiibal

Obr. 6 Detail navrhovaného profilu civky induktoru

3.5 Chlazeni indukéni ohiivacky

Kazdy tepelny proces, ktery vytvari urcitou tepelnou praci, také produkuje tepelné
ztraty. Tyto ztraty musime odvést a co nejvice minimalizovat. K odvodu tepla
Vv elektrotechnickych zatfizenich se nejcastéji vyuziva vzduch, voda, vodik nebo v piipadé
velkych transformatort olej. K chlazeni indukénich peci a ohfivacek se pouziva voda pro jeji
velkou schopnost odvést teplo. Otepleni vody a tedy i induktoru nesmi ptesahnout 60 °C, aby
v n¢kterych mistech nevznikla péra, kterd by znemoznila pritok vody a zniceni induktoru.
Chladici voda u indukénich zafizeni musi odvést az 25 % piikonu a dale teplo, které projde
sténou kelimku. Rychlost chladici vody se pouziva v rozsahu od 1 m/s do 2 m/s. Chlazeni by
mélo fungovat za kazdé situace i v poruchovém stavu z divodu bezpecnosti a K zamezeni

ekonomickych skod.

4 Numericky vypocet otepleni civky induktoru

Nejvetsim podilem na odvodu tepla z indukéni ohfivacky budou joulovy ztraty v civce
induktoru. Prvnim krokem je sestaveni geometrie v programu Solidworks (Obr. 6).
Ptipraveny model naimportujeme do programu DesignModeler, po upraveni a vyhlazeni

nékterych objektd muzeme postoupit ke tvorbé sité. Tvorba sité urCuje pfesnost méfeni
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vysledku. Pouzitim pfili§ malych rozméri sit¢ docilime pomérné dobrych vysledk, avSak
velkou vypocetni a ¢asovou narocnost. Sit’ je nutno volit s ohledem na fyzikalni skute¢nost a
ptizptisobovat tomu velikosti prvkd. Velky diraz na piesnost a velikost prvkia je kapalina a
také rozméry bunék na rozhrani pevna latka — kapalina. V naSem piipadé je dulezity vnitini
objem induktoru, kde protéka chladici voda. Bunky blizko u stény jsou vytvofeny
z tenkovrstvych bunck a smérem ke stfedu se buiniky zvétsuji. Délka bun€k ve sméru otaceni
civky je feSena delSimi prvky. Toho mizeme dosdhnout z divodu celkové délky, ktera je

fadové o dvé mista veétsi. Velikost bunék v pevné latce miizeme pouzit velikostné stejné.
4.1 Vytvoreni geometrie a sité

Geometrie a nasledn¢ vytvotena sit’ hraje velkou roli pfi pfesnosti vypoctu, jak jiz bylo
feceno. Pro usnadnéni ¢asové narocnosti vypoctu jsem vytvoril model pouze samotné civky a
zanedbal jsem geometrii tepelné izolace, keramické vyzdivky a vsazky. Dalsi davod
zjednoduSeni a pocitdni samotného induktoru musim brat v potaz fakt, Ze navrh vstupnich
parametr (P, U, f, m) indukéniho ohfevu jsem volil dle vlastniho uvazeni bez ptedeslych
zkusenosti. V ptipad¢, ze vysledky vypoctu a otepleni induktoru budou v redlnych ¢islech,
muzeme vytvofit podrobnéj$i model s uvazovanim celého systému a zapocitanim okolniho

vzduchu.

Obr. 7 Model civky induktoru z programu Solidworks a jiz vysitovany model ve Fluentu
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Navrh modelu pro numericky vypocet jsem vychdzel z vypocltenych parametri
v kapitole 3.2. Vytvoteny model v programu Solidworks jsem naimportoval do programu
ANSYS DesignModeler, kde jsem nastavil nazvy jednotlivych geometrii dulezitych pro
nastaveni okrajovych podminek v programu Fluent. V dalsim kroku se pfechazi k samotnému
vytvofeni sité v programu ANSYS Meshing. Tvorbou sité jsem zacinal s vytvofenim rozméru
bun¢k na rozhrani voda méd’ na Cele profilu induktoru. Pro pfesnéjsi vypocet bylo nutné
zahustit sit’ v oblasti vody smérem k médi (mezni vrstva). Velikost jednotlivych bunék na cele
meédi muze byt konstantni. Funkci ,,Face sizing*“ jsem zvolil velikost bunky Imm. Dalsi
zvolena funkce na ¢ele induktoru byla ,,Mapped Face Meshing® pro spravné rozlozeni bunék.
Po nastaveni sit¢ na Cele induktoru a vody (obr. 8) byla zvolena ,,Sweep* metoda na celém
objemu civky a vody. Zminéna metoda nam vytvoii stejné vrstvy na sobé jdouci podle Cela
induktoru a vody, kterou jsme nastavili. Diillezitym parametrem je fyzikalni preference tvorby
sit¢ v defaultnim nastaveni. To znamena, Zze zménime parametr na CFD — Fluent. Po
vytvofeni sit¢ vyexportujeme do souboru a nasledné¢ na importujeme do Fluentu, kde

nastavime okrajové podminky a spustime samotny vypocet.

THHLY N R

KAl I N e
. s
,_\

‘Hﬂ"““\\‘\\\‘\\

A\ TR

"‘(4}&"/)““
-

9

Obr. 8 Sit’ ¢ela induktoru a vody

32
FEL ZCU Plzeii



Vypocetni analyza chlazeni elektrického zafizeni Bc. Vojtéch Hiibal

4.2 Stanoveni okrajovych podminek

Ve vypoctu samotného induktoru je potieba zohlednit ptestup tepla do okoli — do

vzduchu. K tomu je nutné znat soucinitel pfestupu tepla ox. K vypocétu pouzijeme vzorce
z tabulky 1.

Vn&jsi svisla sténa induktoru
Q= 4,01.A9%13 = 4,01 % 30913 = 6,25 W.m 2. K1 (4.1)
Vodorovna sténa induktoru

ay = 21,3109%%5 = 1,31 % 3025 = 3,06 W.m 2.K1 (42

Dalsi parametr pro numericky vypocet jsou mérné tepelné ztraty na civce induktoru.

Pro stanoveni je nutno znat objem médi a celkové ztraty na civce induktoru. Objem médéné
civky spocitame z profilu a délky civky.

Sas =

V. = Suclaoge = 2,72.107% % 65,97 = 0,01794 m3 (4.3)
Lioge = (dy + %)mv1 = (0,52 + 0,005)740 = 65,97 m (4.4)

Smed — Svody = 0,022 — (0,016 x0,008) = 2,72. 107*m? (4.5)

Me¢érné tepelné ztraty na celém objemu induktoru vlivem prichodu elektrického proudu

Pyer  129369,6
Qjous = 222 = = 7211237 W/ (4.6)

0,01794

Dalsi tepelné ztraty jsou sténou indukéni ohtivacky. Je-li vyvalek ohfivan na teplotu

kovani tzn. 1200°C, projde sténou kelimku tepelna energie do civky induktoru. Ztraty ur¢ime

podle vyrazu[9]:
_ 7T(19p2—19p1)lz
Ql B ( L +iln£+ilnﬂ+ L ) @D
azdy 242 do 241 d!I aqdq
Kde @, - mnozstvi tepla, které projde pies vyzdivku a izolaci [W]
Uy, - teplota vyvalku [°C]
¥y, - teplota chladici vody v civce [°C]
L, - délka vyvalku (rovnice 3.5) [m]
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d,,d’ - vnitini a vnéjsi primér keramické vyzdivky [m]

d'd; - vnitini a vn&jsi primér izolaéni vrstvi Silcapan [m]

as - soucinitel pfestupu tepla mezi rozhavenym vyvalkem a vnitinim povrchem
keramické vyzdivky [W.m?2°C™]

aq - soucinitel pfestupu tepla mezi médénou sténou civky a tekouci chladici vodou

Ay - tepelna vodivost keramické vyzdivky [W.m-1.°C-1]

A - tepelna vodivost Silcapanu [W.m-1.°C-1]

m(1200 — 60) = 0,8509
Q1 = 1 N 1 In (0,51)+ 1 In (0,52)+ 1

2326%0,4 2%1,341 0,4 2%0,034 0,51 1163%0,52

=80435W

hustota[kg/m?] ¢, [I/kg.K] vodivost [W/m.K]
Silcapan 310 1050 0,034

Tab. 3 Vlastnosti tepelného izolantu Silcapan

Z mnozstvi tepla, které projde sténou keramiky a izolace musime urcit mérné teplo,

které je odvedeno chladici vodou.

Q1 _ 80435

Atepel =Y = 501794

= 44835563 W/ 5 (4.8)

Celkovy mérny ztratovy vykon, ktery musime odvést chladici kapalinou je soucet

Qtepel a Qjoul-
Tvody = Greper + Qjows = 7211237 + 448356 = 7659593 W/m3 (4.9)

Jako chladici medium byla zvolena voda. Jeji fyzikalni vlastnosti nejsou konstantni.
Proto do vypoctu ve Fluentu zadavam 12 hodnot z kazdého grafu ukazujici fyzikéalni chovani
vody. Teplota vstupni vody je 20°C. Do programu Fluent zadavame teplotu v Kelvinech tzn.
293,16 K.
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Obr. 9 - Grafické znazornéni hustoty vody v zavislosti na teploté
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Obr. 10 - Grafické znazornéni tepelné vodivosti v zavislosti na teploté
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Mérné teplo vody v zavislosti na teploté (1 bar)
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Obr.11 - Grafické znazornéni tepelné kapacity vody Vv zavislosti na teploté

4.3 Vysledek vypoctu v programu FLUENT

Vysledky vypoctu z programu Fluent na obrazku 12 ukazuji otepleni civky induktoru.
Stupnice ukazuje teplotu v Kelvinech. Levy obrazek ukazuje otepleni 172 °C pfi rychlosti
chladici vody 1 m/s. Pfi této rychlosti vody je vysledné otepleni na vystupu 117 °C a pti 2 m/s
je 97 °C.

4.45e+02
4.38e+02
4.30e+02
4.22e+02
4.15e+02
4.07e+02
4.00e+02
3.92e+02
3.84e+02
3.77e+02
3.69e+02
3.62e+02
3.54e+02
3.46e+02
3.39e+02
3.31e+02
3.24e+02
3.16e+02
3.08e+02
3.01e+02
2.93e+02 1 m/s 1,5 m/s 2mis
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Obr. 12 Vysledky vypoctu otepleni civky induktoru. (stupnice v K)

Rychlost vody [m.s™] 1 1,5 2 2,5 3
Teplota vody na vystupu [K] 445 390 370 353 343
Teplota vody na vystupu [°C] 171,84| 116,84 96,84 79,84 69,84

Tabulka 4. Vysledky vypoctu otepleni v zavislosti na rychlosti proudéni

Podle teoretického rozboru by neméla chladici voda na vystupu z induktoru

piesahnout 60 °C. Vypocet jsem jesté rozsifil a navysil rychlost proudéni kapaliny na 2,5 a 3

m/s. U tohoto méteni vyslo otepleni 80 °C a 70 °C, jak je vidét v tabulce. Dalsi navySovani

rychlosti jsem jiz neprovadél.

Podle vysledku vypoctu nelze navrhované konstrukéni feSeni takto provozovat a je

nutné upravit parametry induktoru.

Pfi pouziti souCasného konstrukéniho navrhu lze pouze snizit piikon dodavany ze

zdroje. V dalsim kroku jsem provedl vypocet pfi ztratovém vykonu 105 kW, to znamena, ze

mérny ztratovy vykon bude 6 MW/m®. Vysledky vypo&tu ukazuje nasledujici tabulka:

Rychlost vody [m.s™] 1 1,5 2
Teplota vody na vystupu [K] 408 370 349
Teplota vody na vystupu [°C] | 134,84 96,84 75,84

Tabulka 5. Otepleni induktoru pfi snizeném vykonu

1.77e+00
1.68e+00
1.58e+00
1.50e+00
1.42e+00
1.33e+00
1.24e+00
1.15e+00
1.06e+00
9.74e-01
8.85e-01
7.97e-01
7.08e-01
6.20e-01
5.31e-01
4.43e-01
3.54e-01
2.66e-01
1.77e-01
8.85e-02
0.00e+00

Obr. 13 Ukézka rychlosti proudéni vody
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5 Opatreni pro lepsi chlazeni

Jestlize chceme, aby otepleni civky nepiesahlo 60 °C, musime ucinit opatieni pro lepsi

odvod tepla. Kromé zmény parametri na vstupu chladici kapaliny mame nékolik moznosti.

Jako prvni moznost jsem uvazoval zménu proudéni okolo ohfivacky. Zména
Z ptirozen¢ho proudéni na nucené pii rychlosti 10 m/s, jsem provedl kratky vypocet se
zménou okrajové podminky i pi mérnych ztratach 7,65 MW/m® a rychlost chladici vody 2
m/s. Zménu jsem provedl podle tabulky 1 a soucinitel piestupu tepla do okoli jsem navysil na
40 W/m?.K. Vysledek vypoctu ukazal ochlazeni pfi simulaci nuceného proudéni pouze o pét
stupniti, ze 97°C na 92°C. Toto otepleni je stdle nepfipustné a nékteré typy indukcnich

ohtivacek ani nelze takto fesit z diivodu konstrukéniho usporadani celé linky.

Nasledujici varianty pocitaji z navySeni mnozstvi chladici vody uvnitt induktoru.
Vstupni rychlost nejde zvySovat do nekonecna a podle teoretickych predpokladi se Casto
pouzivaji rychlosti do 2m/s. Proto jsou brany V potaz pouze moznosti navySeni pratoku
objemem zménou priifezu, nikoliv rychlosti nebo varianta rozdéleni do dvou chladicich
okruhti. Rozdéleni do dvou okruht by znamenalo nejmens$i zasah do jiz navrhovaného
konstrukéniho feseni a uprostied civky by se konstrukénim zasahem odvedla tepla voda a ve
stejném misté by se pfivedla studend. Tim by se spotfebovalo dvojnasobné mnozstvi vody a

sniZilo otepleni civky.

V tomto kroku ndvrhu by nejlepSim feSeni byla zména prifezu induktoru a zejména
prafez pro vodu. Induktor ma v soucasném navrhu prifez na vodu o velikosti 8§ x 16 mm.

ZvétSenim prifezu na 16 x 16 mm by se snizilo zna¢ného otepleni.

V neposledni fadé nesmim zapomenout na primarni sniZeni ztrat a zménit parametry
navrhovaného ohfevu. Na to, abych snizil Joulovy ztraty, potfebuji pti daném vykonu snizit

proud. To dosédhnu korekci napdjeciho napéti a zménou poctu zavitu.
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6 Zavér

Na tuvod diplomové prace popisuji tfi zakladni principy sdileni tepla, otepleni
proudové drahy v ustdleném case a kratkodobé otepleni proudové drahy. Stézejni prace je
zamé&fena na numericky vypocet v programu ANSYS Fluent a proto jsem teoreticky popsal

nekteré principy metod vypoctu.

Jako pfedmét vypoctu jsem si zvolil indukéni ohfev ocelovych vyvalkl pro zpracovani
za tepla. V kapitole jsem popsal ve strucnosti princip samotného ohfevu a podle dostupné
literatury jsem navrhl a hlavn¢ spocital vlastni indukéni ohfivacku. Zvolené vstupni parametry

(Ug, Pg) do vypoctu jsem volil podle vlastniho uvazeni.

Podle vypocitanych parametrii jsem navrhl geometricky model a nasledné vytvofil sit
pro samotny vypocet ve Fluentu. Pfed spuSténim vypoctu bylo nutné nastavit okrajové
podminky a materidlové vlastnosti. Model byl z divodu velké casové a hardwarové
naroc¢nosti zjednodusen a byl vytvofen pouze model samotného induktoru bez uvazovani
vnéjsich okolniho vzduchu, vyzdivky a izolace. Tyto okolni vlivy byly spocitany a nahrazeny
v okrajovych podminkach. Je na uvdZenou, zda ptesnost tohoto postupu je dostatecny.
V piipadé vétSiho Casového prostoru bych vytvotil kompletni model 1 s uvazovanim okolniho

vzduchu a prostupem tepla z ohfivaného objektu na civku induktoru skrze sténu.

Vysledky vypoctu z programu Fluent jsem vytvofil tabulkové a obrazkové otepleni
induktoru.  VypoCty jsem provadél pii riznych rychlostech vstupni chladici vody.
V teoretickém uvodé¢ se udavd, ze u indukénich zatfizeni chlazeni vodou se rychlost vody
pohybuje od 1 do 2 m/s. V mém navrzeném modelu jsem nedosahl pozadovaného otepleni do

60°C. V dutsledku nedostate¢ného ochlazovani induktoru je nutné provést zmény v modelu.

V posledni ¢asti navrhuji opatfeni pro lepsi chlazeni a odvod tepla, aby civka

induktoru byla 1épe chlazena.
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Be. Vojtéch Hiibal

Piilohy

Tabulka ¢.1 Urceni P(x) a Q(x) [9]

X P (x) Q (x) X P (x) Q (x)
0,10 | 0,00006 0,05000 | 4,20 | 0,58848 0,71206
0,20 | 0,00050 0,10000 | 4,40 | 0,59250 0,71093
0,30 | 0,00169 0,14997 | 4,60 | 0,59639 0,71037
0,40 | 0,00400 0,19989 | 4,80 | 0,60022 0,71016
0,50 | 0,00780 0,24968 | 5,00 | 0,60400 0,71014
0,60 | 0,01345 0,29919 | 5,20 | 0,60769 0,71019
0,70 | 0,02129 0,34826 | 540 | 0,61127 0,71024
0,80 | 0,03163 0,39663 | 5,60 | 0,61471 0,71025
0,90 | 0,04472 0,44397 | 5,80 | 0,61799 0,71022
1,00 | 0,06076 0,48988 | 6,00 | 0,62109 0,71014
1,10 | 0,07984 0,53392 | 6,20 | 0,62401 0,71003
1,20 | 0,10196 0,57558 | 6,40 | 0,62674 0,70989
1,30 | 0,12696 0,61435 | 6,60 | 0,62929 0,70973
1,40 | 0,15457 0,64971 6,80 | 0,63169 0,70957
1,50 | 0,18436 0,68122 | 7,00 | 0,63393 0,70941
1,60 | 0,21580 0,70854 | 7,20 | 0,63603 0,70926
1,70 | 0,24826 0,73144 | 7,40 | 0,63800 0,70912
1,80 | 0,28104 0,74986 | 7,60 | 0,63987 0,70899
1,90 | 0,31347 0,76389 | 7,80 | 0,64163 0,70888
2,00 | 0,34490 0,77378 | 8,00 | 0,64329 0,70877
2,10 | 0,37477 0,77991 8,20 | 0,64488 0,70868
2,20 | 0,40264 0,78276 | 8,40 | 0,64638 0,70859
2,30 | 0,42820 0,78286 | 8,60 | 0,64782 0,70852
240 | 045127 0,78078 | 8,80 | 0,64919 0,70845
250 | 0,47179 0,77704 | 9,00 | 0,65049 0,70838
2,60 | 0,48980 0,77213 | 9,20 | 0,65174 0,70832
2,70 | 0,50542 0,76650 | 9,40 | 0,65294 0,70827
2,80 | 0,51884 0,76050 | 9,60 | 0,65409 0,70822
290 | 0,53027 0,75443 | 9,80 | 0,65519 0,70817
3,00 | 0,53994 0,74852 | 10,00 | 0,65624 0,70813
3,10 | 0,54810 0,74291 | 12,00 | 0,66483 0,70780
3,20 | 0,55496 0,73774 | 14,00 | 0,67095 0,70761
3,30 | 0,56074 0,73306 | 16,00 | 0,67551 0,70748
3,40 | 0,56562 0,72890 | 18,00 | 0,67906 0,70740
3,50 | 0,56979 0,72526 | 20,00 | 0,68189 0,70735
3,60 | 0,57338 0,72215 | 22,00 | 0,68420 0,70730
3,70 | 0,57652 0,71951 | 24,00 | 0,68611 0,70726
3,80 | 0,57931 0,71731 | 26,00 | 0,68772 0,70726
3,90 | 0,58184 0,71522 | 28,00 | 0,68917 0,70728
4,00 | 0,58418 0,71408 | 30,00 | 0,69044 0,70717
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Tabulka ¢.2 Hodnoty soucinitele o

d alfa alfa alfa

0,00 1,000000 0,54 0,806046 1,20 0,6475

0,02 0,991562 0,56 0,800125 1,25 0,6381

0,04 0,983223 0,58 0,794285 1,30 0,6290

0,06 0,974985 0,60 0,788525 1,35 0,6201

0,08 0,966846 0,62 0,782843 1,40 0,6115

0,10 0,958807 0,64 0,777240 1,45 0,6031

0,12 0,950867 0,66 0,771713 1,50 0,5950

0,14 0,943026 0,68 0,766262 1,55 0,5871

0,16 0,935284 0,70 0,760885 1,60 0,5795

0,18 0,927639 0,72 0,755582 1,65 0,5721

0,20 0,920093 0,74 0,750350 1,70 0,5649

0,22 0,912643 0,76 0,745190 1,75 0,5579

0,24 0,905290 0,78 0,740100 1,80 0,5511

0,26 0,898033 0,80 0,735079 1,85 0,5444

0,28 0,890871 0,82 0,730126 1,90 0,5379

0,30 0,883803 0,84 0,725239 1,95 0,5316

0,32 0,876829 0,86 0,720418 2,00 0,5255

0,34 0,869948 0,88 0,715662 2,10 0,5137

0,36 0,863159 0,90 0,710969 2,20 0,5025

0,38 0,856461 0,92 0,706339 2,30 0,4918

0,40 0,849853 0,94 0,701770 2,40 0,4816

0,42 0,843335 0,96 0,697262 2,50 0,4719

0,44 0,836905 0,98 0,692813 3,00 0,4292

0,46 0,830563 1,00 0,688423 3,50 0,3944

0,48 0,824307 1,05 0,677700 4,00 0,3654

0,50 0,818136 1,10 0,667300 5,00 0,3198

0,52 0,812049 1,15 0,657300 10,00 | 0,2033

Tabulka ¢.3 Hodnoty soucinitele F [9]
de dv I1lomenol2
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

0,08 |1,22001]1,09103| 0,98551 | 0,89803 | 0,82451 | 0,70810|0,62027 | 0,55172 | 0,49677

0,1 0,10 |1,22022|1,09112 | 0,98557 | 0,89807 | 0,82454 | 0,70812 | 0,62028 | 0,55172 | 0,49677
0,12 1,22041|1,09123| 0,98564 | 0,89811 | 0,82457 | 0,70813|0,62028 | 0,55173 | 0,49677
0,16 |1,14452|1,03935| 0,94757 | 0,86862 | 0,80074 | 0,69110 | 0,60707 | 0,54091 | 0,48759
0,18 ]1,14553|1,03994 | 0,94793 | 0,86886 | 0,80090 | 0,69119|0,60712 | 0,54094 | 0,48761

0,2 0,20 |1,14666 | 1,04060 | 0,94834 | 0,86913| 0,80108 | 0,69128 | 0,60717 | 0,54098 | 0,48763
0,22 1,14790|1,04132| 0,94879 | 0,86942 | 0,80128 | 0,69138 | 0,60723 | 0,54101 | 0,48766
0,24 |1,14926|1,04211 | 0,94928 | 0,86794 | 0,80150 | 0,69150 | 0,60730 | 0,54105 | 0,48769
0,26 |1,05756|0,97680 | 0,89964 | 0,83013| 0,76872 | 0,66720 | 0,58797 | 0,52496 | 0,47387

0.3 0,28 |1,06400|0,97846 | 0,90068 | 0,83081| 0,76918 | 0,66744 | 0,58811 | 0,52505 | 0,47393
0,30 ]1,06343|0,98023 | 0,90179 |0,83154 | 0,76969 | 0,66770 | 0,58826 | 0,52515 | 0,47399
0,32 1,06665 | 0,98212 | 0,90296 | 0,83232 | 0,77022 | 0,66798 | 0,58843 | 0,52525 | 0,47406
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0,34 [1,07006|0,98411 0,90421 | 0,83314 | 0,77078 | 0,66828 | 0,58860 | 0,52536 | 0,47413
0,32 |0,97837|0,91585 | 0,85042 | 0,78896 | 0,73335 | 0,63959 | 0,56527 | 0,50565 | 0,45702
0,36 |0,98763|0,92131 0,85386 | 0,79124 | 0,73493 | 0,64043 | 0,56577 | 0,50596 | 0,45723
04 0,40 |0,99786 | 0,92735 | 0,85766 | 0,79377 | 0,73668 | 0,64136 | 0,56632 | 0,50631 | 0,45747
0,44 [1,00901[0,93394 [ 0,86182 | 0,79653 | 0,73860 | 0,64238 | 0,56692 | 0,50670 | 0,45773
0,48 |1,02105|0,94105 | 0,86631 | 0,79952 | 0,74067 | 0,64349 | 0,56758 | 0,50712 | 0,45801
0,40 [0,925100,86862 | 0,80854 | 0,75158 | 0,69971 | 0,61167 | 0,54146 | 0,48489 | 0,43863
0,45 |0,94053[0,87783] 0,81442 | 0,75552 | 0,70247 [ 0,61317 | 0,54236 | 0,48548 | 0,43902
05 0,50 |0,95747[0,88797 | 0,82088 | 0,75987 | 0,70552 [ 0,61482 | 0,54335 | ©,48612 | 0,43946
0,55 |0,97581]0,89896 | 0,82791 | 0,76460 | 0,70884 | 0,61663 | 0,54444 | 0,48683 | 0,43995
0,60 |0,99546 | 0,91075 | 0,83546 | 0,76969 | 0,71242 | 0,61859 | 0,54562 | 0,48759 | 0,44047
0,55 |0,88143]0,88143 | 0,82671 | 0,71574 | 0,66674 | 0,58352 | 0,51702 | 0,46334 | 0,41936
0,60 |0,89782]0,83667 | 0,77605 | 0,72013] 0,70552 | 0,58524 | 0,51808 | 0,46404 | 0,41984
06 0,65 |0,91561[0,84748[ 0,78306 | 0,72492[ 0,70884 [ 0,58714 | 0,51924 | 0,46480 | 0,42037
0,70 |0,93469 | 0,85911 | 0,79061 | 0,73007 | 0,71242 | 0,58919 | 0,52049 | 0,46562 | 0,42095
0,75 |0,95497 |0,87149 | 0,79866 | 0,73558 | 0,71624 | 0,59138 | 0,52184 | 0,46651 | 0,42156
0,80 |0,97631]0,88455| 0,80718 | 0,74142 | 0,72029 | 0,59382 | 0,52328 | 0,46747 | 0,42223
0,55 |0,86387]0,80125] 0,74159 | 0,68743 ] 0,63913 [ 0,55825 | 0,49422 | 0,44273 | 0,40064
0,60 |0,88091[0,81183] 0,74857 | 0,69228 | 0,64263 [ 0,56025 | 0,49546 | 0,44357 | 0,40122
07 0,65 |0,89907 | 0,82313 | 0,75605 | 0,69747 | 0,64638 | 0,56239 | 0,49681 | 0,44446 | 0,40185
’ 0,70 |0,91825]0,83509 | 0,76398 | 0,70299 | 0,65038 | 0,56968 | 0,50139 | 0,44543 | 0,40253
0,75 |0,93835[0,84766 | 0,77234 |0,70862 | 0,65460 | 0,56712 | 0,49970 | 0,44645 | 0,40325
0,80 | 0,95926 | 0,86078 | 0,78108 | 0,71494 | 0,65905 | 0,56968 | 0,50139 | 0,44754 | 0,40402
0,65 |0,84910|0,77889 | 0,71641 | 0,66158 | 0,61360 | 0,53445 | 0,47245 | 0,42288 | 0,38247
0,70 |0,865420,78930 | 0,72345 | 0,66657 | 0,61726 | 0,53660 | 0,47383 | 0,42381 | 0,38313
08 0,75 |0,882610,80030 | 0,73090 | 0,67185 | 0,62115 | 0,53889 | 0,47529 | 0,42480 | 0,38384
’ 0,80 |0,90059[0,81183] 0,73874 | 0,67742] 0,62525 [ 0,541310,47684 | 0,42586 | 0,38459
0,85 |0,91927[0,82385] 0,74693 | 0,68326 | 0,62956 | 0,54386 | 0,47847 | 0,42697 | 0,38538
0,90 |0,93857|0,83632 | 0,75545 | 0,68934 | 0,63406 | 0,54653 | 0,48019 | 0,42815 | 0,38622
0,70 |0,81812]0,74756 | 0,68600 | 0,63257 | 0,58611 | 0,50990 | 0,45045 | 0,40302 | 0,36441
0,75 |0,83237[0,75690 | 0,69247 | 0,63724 [ 0,58959 [ 0,51199 | 0,45181 | 0,40395 | 0,36508
0,80 |0,84735]0,76675] 0,69930 | 0,64217 | 0,59328 | 0,51422 | 0,45325 | 0,40495 | 0,36579
0.9 0,85 |0,86302]0,77709] 0,70648 | 0,64738 ] 0,59717 [ 0,51657 | 0,45479 | 0,40600 | 0,36655
’ 0,90 |0,879340,78787 | 0,71400 | 0,65283 | 0,60126 | 0,51904 | 0,45640 | 0,40712 | 0,36735
0,95 |0,896230,79908 | 0,72183 | 0,65952 | 0,60554 | 0,52163 | 0,45809 | 0,40829 | 0,36819
1,00 [0,913650,81068 | 0,72995 | 0,66444 | 0,60999 | 0,52434 | 0,45987 | 0,40951 | 0,36908
1,05 [0,93153|0,82264 | 0,73836 | 0,67056 | 0,61461 | 0,52718 | 0,46172 | 0,41079 | 0,37000
0,80 |0,799910,72584 | 0,66305 | 0,60947 | 0,56342 | 0,48868 | 0,43090 | 0,38506 | 0,34787
0,85 |0,812890,73462 | 0,66927 | 0,61405 | 0,56689 | 0,49081 | 0,43231] 0,38603 | 0,34857
0,90 |0,826490,74384 | 0,67581 | 0,61887 | 0,57054 | 0,49306 | 0,43380 | 0,38707 | 0,34932
0,95 |0,84070[0,75349] 0,68267 | 0,62393 | 0,57439 | 0,49544 | 0,43536 | 0,38816 | 0,35011
1,0 1,00 [0,85548 | 0,76355 | 0,68984- | 0,62922 | 0,57841 | 0,49792 | 0,43701 | 0,38530 | 0,35094
1,05 |0,870800,77401 0,69731 | 0,63475 | 0,58261 | 0,50052 | 0,43873 | 0,39050 | 0,35181
1,10 | 0,886630,78484 | 0,70506 | 0,64049 | 0,58699 | 0,50324 | 0,44053 | 0,39176 | 0,35272
1,15 |0,90293 | 0,79604 | 0,71309 | 0,64645 | 0,59153 | 0,50606 | 0,44241 | 0,39307 | 0,35367
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