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Abstrakt

Predkladana diplomové prace se zabyva problematikou otepleni proudové drahy se
zaméfenim na numerickou analyzu ptirozeného proudéni v okoli odpojovace. Programem
vyuzitym k modelovani proudéni je Ansys Fluent. Zavedeny model respektuje pfirozené

tepelné ztraty odpojovace a jejich prestup do okoli.

Klicova slova

Teplo, sdileni tepla, otepleni, proudéni, metoda kone¢nych objemil, analyza chlazeni,

odpojovac.
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Abstract

The master theses describe the issue of heating of current path with focus onto numerical
analysis of natural convection around the disconnector. Program used to simulate the
convection is Ansys Fluent. The established model respects natural heat loses of

disconnector and theirs transfer into the surroundings.

Key words

Heat, heat transfer, Heating, convection, finite element method, analysis of cooling,
disconnector.



Numericka analyza chlazeni elektrického zarizeni Vit Kubin 2020

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou/bakalaiskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim

odborné literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pti feseni této bakalaiské/diplomové prace, je

legalni.

V Plzni dne 16.6.2020 Vit Kubin



Numericka analyza chlazeni elektrického zarizeni Vit Kubin 2020

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Janu Sedlackovi, Ph.D.za
odborné vedeni mé prace, za cenné rady a ptipominky, poskytnuti literatury, a predevs§im za

ochotu a ¢as, ktery stravil vedenim mé prace.



Numericka analyza chlazeni elektrického zarizeni Vit Kubin 2020

Obsah
OBSAH L.t b et bbbttt neas 8
L 07402 ) PP UPPRPOPPPI 10
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ......cooiiiiiiiieineississsses s 11
1 TEPLO e bbbttt 13
1.1  PRENOS TEPLA VEDENIM .....uoiiiiiiiiiiiiiee et 14
1.2 PRENOS TEPLA KONVEKCT c..viiiiiiiiiiiiiieiie ettt 15
121  Zdkon zachovani RIMOINOSE ............ccceceeiiuiee i 16
1.2.2  Zdkon zachovani RYDROSE ...........c..cccciiieiiiiiiiiciicce s 17
1.2.3  Zakon zachOVAni @Nergie .............ccccouiviiiiieiiiiiieiie et 19
124  TUIDUIBNCE ... 21
1.3 PRENOS TEPLA ZARENIM .....uoiiiiiiiiiiiiiaitie ettt 22
2 OTEPLENI PROUDOVE DRAHY ......ccccoooviimiiiiiniiniiisiins e 24
2.1  TEPELNE UCINKY PROUDU .....ccitteiueiiuteasteeaeeesseeaseesseeaseesseesnseessesanseesssssssesssessseenes 25
211 OdpOor VOICE ..ottt 25
2.1.2 VIV SKIN EFEKIU . ....cueieicicce s 27
2.1.3 VIV BlIZKOSE: VOAICH ...t 28
3 METODY VYPOCTU......coooiiiiiiiiiineieiie st 29
3.1 ANALYTICKE VYPOCTY .uutieiiiiuiiesieiaiteesteeaeeesieesseesieesseesseessseessessnseesseesnsessssssnseenns 29
3.1.1  Zjednoduseny vypocet oteplovani proudove drahy ..............cccocvveiieininnnne. 29
3.2 NUMERICKE METODY ...ccuttitteauttesteeasteasteeaseesseeasseeasesaseesseesssessssssseessssssesssesaseses 31
3.2.1  Diferencni MEOAA ............cccouicuiioueiiiiiiiiiesie et 32
3.2.2  Metoda konecnych prvkil .............cccocoiiieiiiiiiiiiiiiisese e 32
3.2.3  Metoda konecnych OBDJEMIlL ..............c.cccuuvveiiiiiiiiiiiii e 32
3.3 DALSIMETODY ...tiiiuiieitieiittesiee sttt ettt ettt et ettt e st e e bt e e st e e abeeenbeesbeeanbeeabeeennee e 33
3.3.1  Metoda bezrozmernych CiSel ............cccuviiviiiiiiiiiiiiiiieseeie e, 33
3.3.2  Metoda tepelnych SIti...........cccccuiviiiiiiiiiiiiiiiiie e 35
4 TVORBA MODELU ..ottt 36
4.1  SPECIFIKACE ODPOJOVACE .....ciiteeiieieteesireaseesineesseessseessesssnsesnesssneessessnneesnessneensenas 36
4.2 GEOMETRICKY MODEL ....coitiitiiiiiitietisieisieesresse st sse s sne s sne e snesne e sneas 36
4.3 VYPOCETNIMODEL ...ccuviitieiieiaieesseeeieesiseasseessneesseessseassessneeesnessnneesnessnneennessnneensenas 43
4.3.1  PFIprava v¥POCEINT STLE ............couoiiviiiiiiiiiiiiee e 43



Numericka analyza chlazeni elektrického zarizeni Vit Kubin 2020

4.3.2  NASIAVENT VYPOCHL ...ttt 48

5 VYSLEDKY SIMULACE ... oo oo oo ee e e e e e e es e s e e e essees e, 52
5.1  PRIROZENE PROUDENI 1.itiiitttttiiieietetesstssssieeesesssssssssssessessssssssssessssessssnmnnieessesessnn 54
5.2 NUCENE PROUDENI V OSE X-0.25 M/S ..o 58
5.3 NUCENE PROUDENI V OSE X=0.5 M/S .ot 62
5.4  NUCENE PROUDENI V OSE Z-0.25 M/S ..oooeeeeeeeeeeeeeeeeeee 66
5.5 NUCENE PROUDENI V OSE Z-0.5 M/S .ot 70
.0 PRUBEH OTEPLENI ...t ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e eee e e e e eeeeeeeen e aeeeeeeeeennnns 74

6 MOZNE ZLEPSENI CHLAZENI ODPOJOVACE ..o 74
FAR 77\ Y4 ) . SR 76
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ......ooovooeoeeeeeeeeeeeere, 77



Numericka analyza chlazeni elektrického zarizeni Vit Kubin 2020

Uvod

Chlazeni proudové zatizenych elektrickych zafizeni je dilezitym aspektem jejich
spolehlivého provozu. At uz z hlediska jejich zivotnosti, spolehlivosti ¢i bezpecnosti.
Analyza rozlozeni tepelného pole uvnitf a vné zafizeni je v mnoha oblastech diilezitou
soucasti zkoumani vlastnosti riznych zatizeni, nejen elektrickych. Z téchto divodi je nutné

vénovat této problematice dostate¢nou pozornost.

V této praci se soustiedim na problematiku ochlazovani elektrického zatizeni pro
vnéjsi prostiedi, kde se uplatiuje pfirozené proudéni vzduchu a vitr. V teoretické ¢asti se
zaméfuji na vznik tepla a mozné faktory, které ho ovliviuji. Déle na zplsoby Sifeni tepla,
jejich charakterizaci a matematicky popis. Dal§im bodem teoretické ¢asti je popis metod pro

vypocet Sifeni tepla.

Praktickd Cast je zaméfena na analyzu ochlazovani zafizeni pomoci vypocetniho
programu ANSYS Fluent. Pro zacatek bylo nutné vytvotit 3D model odpojovace, k tomu
jsem vyuzil program SolidWorks. Tento model je dale upraven pro numerickou analyzu
v programu Fluent Meshing. Numericky vypocet je poté feSen ve vlastnim programu Fluent.
Vysledky ziskané ze simulace jsou porovnany s mezni hodnotou otepleni ¢asti odpojovace,
které je ddno normou. Zavérem jsou uvedeny mozZné zpusoby pro zlepSeni chlazeni

odpojovace.

10
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Seznam symbolt a zkratek

AE .o, Rozdil energie systému pro ptenos do okoli (J)
Wi, Prace systému (J)

Qe Teplo systému (K)

Emeeeeneiiiienin, Energie pottebna pro pienos hmoty (J)

[0 2 Priitok tepla (W)

oo, Tepelny tok (W/m?)

A Meérna tepelna vodivost (W/(m-K))

€h wrrrreerrenenine s Energie vyzafena na jednotku prostoru ¢erného t&lesa (W/m?)
O ereerece e, Koeficient zafeni (m2K*)

E e Emisivita realného povrchu (-)
Py Vykon ohtevu (W)

Coarererereereeesenis Meérn4 objemova tepelna kapacita (J-m=-K™?)
|4 Objem (m?3)

LS SRR Okam?zit4 teplota (K)

Py oo Ochlazovaci vykon (W)

Lo, Elektricky proud (A)

R Elektricky odpor ()

| STPTROTRURRIN Cas (s)

() v Casové proménny elektricky proud (A)

[ FUTURTRURURRIRIS Meérny elektricky odpor (2-m)
IR délka (m)

S Priifez (m?)

Pref ceeeereresienenn, Rezistivita pii 20 °C (Q-m)

O eeeirieenineeeninee e Teplotni odporovy souéinitel (K1)
AB..ciiiiiiiii, Rozdil teplot (K)
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Ky oo, Cinitel povrchového jevu (-)
Befemmmmmmmnnninn, Efektivni hloubka vniku (m)

[0 FORTSRS Uhlova rychlost (rads™)

Lt Magneticka permeabilita (H-m™)

Y oo, Mérna elektricka vodivost (S'm™)

Ky oooeeoereeieeiinins Cinitel blizkosti vodici (-)

NU oo, Nusseltovo ¢islo (-)

Lo Charakteristick4 dilka systému (m)
Re..oovvviieiiannn, Reynoldsovo ¢islo (-)

Wi Objemova rychlost kapaliny (m/s)
Voo Kineticka viskozita kapaliny (m?/s)

GT v Grashofovo ¢islo (-)

o B TRTRURRPROR Gravitaéni zrychleni (m/s?)

B Koeficient tepelné objemové roztaznosti (K™)
Pl Prandtlovo ¢islo (-)
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1 Teplo

Teplo je definovano prvnim termodynamickym zakonem jako energie, kterd je
pfenaSena pies okraj termodynamického systému, z divodu teplotniho rozdilu mezi
systémem a jeho okolim. Vztah pro vyjadieni prvniho termodynamického zékona lze zapsat

obecné jako:

AE =W +Q +E,, (1.1)

Kde Q (K) je teplo systému,
W (J) je prace systému,
Em (J) je energie potiebna pro pienos hmoty,

AE (J) rozdil energie systému po pienosu do okoli.

Proces ptfenosu vztazeny k sdileni tepla se nazyva pienos tepla. Z aplikace druhého
termodynamického zakona plyne, Ze je teplo vZdy prenaSeno smérem s klesajici teplotou.
Problémem je, ze termodynamika ndm netika nic o zavislosti mnozstvi pfeneseného tepla na
tomto tepelném rozdilu ¢i gradientu teploty. Ani nam netikd nic o tvaru télesa, ¢i jeho
materidlu nebo zavislosti na ¢ase. Pro doplnéni téchto znalosti zde mame dvé veli€iny -
pritok tepla ur€ujici mnozstvi tepla pfenesené za jednotku Casu a tepelny tok respektujici

jak jednotku €asu, tak i plochu:

. dQ

Q= —r (1.2)
Kde Q (W) je pritok tepla.

. dQ 13

Kde ¢ (W/m?)je tepelny tok.

13
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V zakladu rozd€lujeme prenos tepla do tii skupin:

e Pienos tepla vedenim (kondukci)

e Pienos tepla proudénim (konvekci)

e Pienos tepla salanim (radiaci)

Vsechny tii zplisoby pienosu tepla se podileji na ochlazovani proudové drahy. Podrobné

popsano v nasledujicich kapitolach.
1.1 Pfenos tepla vedenim

Vedeni je ptenos energie v disledku molekuldrni interakce mezi sousedicimi
molekulami, zplsobeny jejich ndhodnym pohybem. Pfenos tepla vedenim se uplatiiuje
Vv pevnych, kapalnych i plynnych latkach, a pfitom nevyzaduje Zadny makroskopicky pohyb,
nebo tok substance. S rostouci teplotou se nahodny pohyb molekul zintenziviiuje a s tim i
kineticka energie na molekularni irovni. Kolize mezi sousedicimi molekulami zpisobuji
prenos energie z molekul s vyssi kinetickou energii do téch s nizsi kinetickou energii.
V kovech k tomuto jevu pfispiva dodate¢né i energie pfenasena pomoci volnych elektront.
Pro vypocet se nastésti nemusime slozit¢ zaobirat molekularnim slozenim, ale bude nam
staCit znat jen jednu materidlovou konstantu, tzv. mérnou tepelnou vodivost a teplotni

gradient, potom lze napsat vzorec zvany Fourieriiv zakon:

av

g= -1 Fw (1.4)

Kde XA (W-m?-K7?)jeméma tepelnd vodivost.

Pro homogenni materialy, coz jsou materialy, se stejnou hodnotou tepelné vodivosti ve vSech

smérech, 1ze zapsat Fourieriiv zakon ve vektorové podobé¢ jako:

g= —A-grad? (1.5)

14
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Meérna tepelnd vodivost je veli¢ina urcujici schopnost materialu vést teplo. Tato veliina
zavisi hodné i na skupenstvi materidlu — u plynti se pohybuje v rozmezi 0,015 - 0,15
W / (K ‘m), u kapalin je tato hodnota v rozmezi 0,1 — 0,65 W / (K ‘m) a u pevnych latek
v rozmezi 1-450 W / (K ‘m). Z téchto hodnot je patrné, ze vedeni se uplatiiuje hlavné

Vv pevnych materidlech, nejlépe v materialech jako je napf. stfibro, zlato a méd’. [6]
1.2 Prenos tepla konvekci

Pro popis proudéni kapalin je nutné vyjit ze zdkladnich fyzikdlnich zdkonti zachovani
hmotnosti, hybnosti a energie. Fyzikalné jsou tyto zakony vyjadienim bilance urcité veli¢iny
Vv urcitém objemu. Tato bilance popisuje zménu urc€ité veliiny v ur¢itém objemu V, kterd je

rovna toku této veliiny plochou S, omezujici tento objem a jeji produkci uvnitf objemu V.

% f Jav + f F(D)nyds = f PGV (16)

14 S 14

Kde Jje bilancovana veliCina,
Fi(J) je j-ta slozka vektoru hustoty toku veli¢iny J plochou dS,
n;j je j-ta slozka normalového vektoru,

Pj je hustota produkce veli¢iny J (za jednotku ¢asu v objemu V).

Vztah (1.6) je nutné upravit za pomoci Gaussovy véty a dostavame vysledné bilan¢ni vztahy

platici pro libovolny objem V.

Integrélni tvar:

0F;(J)
[ Bmas = [ 2av (1.7)
s v
Diferencialni tvar:
a  IdF(J)
a-l_—ax = P(J)) (1.8)

J

15
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Nyni je jiz jednoduché dostat vztahy pro zdkony zachovani konkrétnich veli¢in, dosazenim

téchto velicin za J, Fj(J) a P(J). [kapitola zpracovana podle 7]
1.2.1 Zakon zachovani hmotnosti

Zékon zachovani hmotnosti je vyjadfen pomoci rovnice kontinuity, jejiz tvar pro

nestacionarni proudéni stlacitelné kapaliny ma tvar (J = p, Fj(p) = p - uj):

0
EfpdV + fpuj n;dS =0 (1.9)
v s

a Vv diferencialnim tvaru:

op | 9(pw)
Pt %, = 0 (1.10)

V pripadé ustaleného stavu je Casova derivace rovna nule a rovnici (1.10) je mozné

zjednodusit do tvaru:

dI(py)
—--=0 (1.11)

Ktery plati pro stlacitelné i nestlacitelné kapaliny v prostoru. Pro nestlacitelné kapaliny, u
kterych lze piedpokladat konstantni hodnotu hustoty, 1ze zanedbat ve vztahu (1.11) p a tim

ziskat jednodussi tvar: [kapitola zpracovéana podle 7]

d(u;)
an

=0 (1.12)

16
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1.2.2 Zakon zachovani hybnosti

Dle Newtonova zakona je celkova zména hybnosti kapaliny v ur€itém objemu V rovna sumé
vSech sil, které na tento objem pusobi, coz jsou sily objemové a plosné (J = p - uij,

Fi(p) = (p - i) - uj):

f%(pui)dV+ f(pui)ujnde— fPidS = fpfidV (1.13)
v s

S %4

Kde fije i-ta slozka vektoru objemové sily,

Pi je i-ta slozka vektoru plosné sily.

a) z
Y
> X
H P - -7 _/7[
b) o silal Ll N e
[ —r |
v , I I I
<7 sila _|_|_ q_l__L
vV ose I | !
N I 1 |
O, [ LY
sila 2 R N Vo

c) o ||
|| |
0 |'||
@) I
h||vzduch
mezimolekulové
sily

Obr 1.1Staticky tlak a viskdzni napéti podle [7]

Objemova sila pisobi na plochu elementu kapaliny V v poc¢ate¢nim stavu (Obr 1.1a), ktera
nemusi byt obecné kolma k plose. V tomto piipad€ uvazujeme pouze jednu plochu elementu
kapaliny V. Plo$na sila obsahuje slozku ptisobici na tuto plochu tekutiny ve vSech smérech

za klidu, zobrazeno na (Obr 1.1b). Slozka kolma k ploSe objemu je dilezita, z davodu

17
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stlaCeni, ¢i zvétSeni objemu, tj. jeho deformace. Tato slozka je skalarni a jmenuje se staticky
tlak. DalSimi slozkami jsou viskdzni napéti, kterd jsou dusledkem viskozity tekutin pfi
pohybu, viz (Obr 1.1c). Tato napéti vznikaji jak v laminarnim, tak v turbulentnim rezimu.
Pokud se objemovy element V pohybuje, sily mezi molekulami zaptic¢ini posun molekuly ve
sméru pohybu. Velikost sil je zavisla na vlastnostech kapaliny. Viskozita kapaliny je pfimo
umérna témto silam a vysledkem je zase deformace objemu V. Viskozni sily mohou ptlisobit
ve sméru osy X, y, z na plochy dx.dy, dx.dz, dy.dz objemu dV a obsahuji tedy devét slozek,
zaroven plati symetrie a tim padem existuje pouze Sest nezavislych slozek. Celkovy tenzor
napéti lze nyni zapsat ve tvaru mij = -pdij+ Tij, kde p je normalova slozka napéti (staticky tlak),
dijje Kroneckerovo delta a tijjje tenzor viskdéznich napéti. Nyni miizeme rozepsat integral pro

plosnou silu jako:

S S S

Pomoci Gaussovy véty a vynechdnim operdtoru integralu 1ze nyni odvodit rovnici pro

zachovani hybnosti v diferencidlnim tvaru:

apu) | 9 _
o oy P =~ t 5

4 of; (1.15)

Pro nestacitelnou kapalinu, coz je kapalina s konstantnim p a p lze vztah dale

zjednodusit a vysledkem je Navier-Stokesova rovnice pro proudéni vazké kapaliny:

ou; o(wu; 10 0%u;
l+ ( i j) —p+v 21
0x;

E ax] B ;axi

+ f; (1.16)

V nevazké tekutin€ je nulovy i druhy ¢len, jenz vyjadiuje vliv viskozity na pravé strané,

takze dostdvame Eulerovu rovnici hydrodynamiky: [kapitola zpracovana podle 7]

18
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aui N a(uiuj) la_p

ot 6x=

+ fi 1.17
= ot (117)

1.2.3 Zakon zachovani energie

V ur¢itém objemu tekutiny V je dana celkova zména energie zménou vnitini energie a
kinetické energie a zaroven tokem obou energii plochou S obklopujici objem V. Celkovou

zmeénu energie lze zapsat:

1
I = p(er+5uf) = pE (1.18)

Tato energie musi byt kompenzovana:

Praci vnéjSich objemovych sil

J pu; - fdv (1.19)

14

Praci plosnych sil

d(pu;) d(tjuy)
—jpujnjd5'+frﬂujnjd5 = —Ja—xjdV+ Ja—x]_dV (1.20)

S S 14 14

Tokem tepla hranici S do V

- | gjn;dS = — _ax-dV (1.21)
j
s v

19
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Nyni lze zapsat vyslednou rovnici energie ve tvaru:

| [o (e g av+ [ 5 [ow (o7 + ) v =
ac ) [P\&" T2Y oz 1P\ T Y -
4 14

_ a(puj) a(T]lu] QJ (1'22)
_fpu]- fjdV—f o dV+f V- Ja av
v v

Po matematickych upravach a vynechani operdtoru integralu dostaneme rovnici

v diferencialnim tvaru:

g 9 0 pu; o(Tiu; aq

(1.23)
Jt X; ox; dx; 0x;

Kde na pravé strané
e Prvni ¢len pfedstavuje praci vnéjsi objemové sily (gravitacni sila)

e Druhy ¢len predstavuje termodynamicky vratny tok energie do objemu V a jeho

zménu vlivem tlakovych sil (mlize nabyvat hodnot kladnych i zapornych)

e Treti Clen predstavuje nevratny piirtstek energie v disledku disipace vlivem

vazkosti, vyjadiuje se pomoci disipa¢ni funkce @ a je vzdy kladny

1 [ou; Oy 2 Uy,
CD_‘H(aTﬁ@) + (Gt f)(x,)

e Ctvrty ¢len je vektor tepelného toku gj a je dan Fourierovym zdkonem

2
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Zakon zachovani energie je nejcastéji vyjadfovan pomoci celkové entalpie ho, kterd je
dana souctem statické entalpie a kinetické energie. Poté lze po Upraveé zapsat vyslednou

rovnici jako:

a[h]+a[ h]—ap+ L) 0 (0T 1.24
op Pl H g luphol = 5ot puifi+ =5 o \May) (3P

Dals$i moznosti je vyjadfit zakon zachovani energie pomoci statické entalpie.

d d _ dp a(leuj) 0 oT

Rovnice vtomto tvaru obsahuje pouze jedinou neznamou veliinu, a to teplotu, resp.
entalpii. VySe uvedené zdkladni zdkony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie tvofi
soustavu nelinearnich parcialnich rovnic pro proménné p, ui a h, resp. ho nebo T. Tyto
rovnice lze vyuZit v riznych tvarech k feSeni konkrétnich tloh v mechanice tekutin, dilezité

je zdlraznit, Ze aZ po doplnéni okrajovych podminek. [kapitola zpracovana podle 7]
1.2.4 Turbulence

Pfi proudéni vazké kapaliny je mozné rozliSit dva rizné rezimy, a to laminarni a
turbulentni. Navier-Stokesovy rovnice spolu s rovnici kontinuity popisuji oba tyto rezimy.
Rovnice kontinuity:

e 0 (1.26)

Navier-Stokesovy rovnice:

du;  0(wuy) 10dp 0%u;

T + ox; =—;a—xi+l7—ax2 + f; (1.27)
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Ptechod k turbulenci je disledkem ztraty stability zdkladniho laminérniho feSeni Navier-
Stokesovych rovnic, kdyz se nelinedrni ¢leny stanou mnohem vétsi nez viskdzni. Turbulence
je vlastnosti proudéni a jejimi charakteristickymi vlastnostmi je nahodnost, vifivost,

trojrozmérnost.

Ptimé feSeni Navier-Stokesovych rovnic (tzv. pfima numerickd simulace) vyzaduje sit
odpovidajici rozmérim nejmensich vird, coz je 1 s nynéjsi vyspélou vypocetni technikou
velmi naro¢né. Z tohoto diivodu se u inzenyrskych tloh turbulentniho proudéni vyuzivaji
statické modely turbulence. V takovémto modelu je pfenos hmotnosti, hybnosti a tepla
reprezentovan korelacemi mezi fluktuujicimi slozkami, které se v rovnicich objevuji po

jejich ¢asovém stfedovani. [kapitola zpracovana podle 7]
1.3 P¥enos tepla zaifenim

Energie vyzafovand jakoukoliv hmotou do svého okoli ve formé elektromagnetickych
vIn se nazyva zafeni. Na rozdil od ptestupu tepla vedenim, ¢i proudénim neni pfenos energie
zbodu A do bodu B vdzidn do Zzadného pienosového média, a to zdavodu, zZe
elektromagnetické vlny mohou cestovat vakuem. Jakékoliv hmota, nebo téleso vyzatuje
zafeni v zavislosti na jejich povrchové teploté (pro upiesnéni - vSechna télese s teplotou T >
0 K). Maximalni mozna radiace pro danou teplotu je vyzafovana ¢ernym t&lesem. Cerné
téleso mize byt experimentalné brano jako za¢ernény povrh, nebo duty prostor, jehoz stény
maji vSude stejnou teplotu a maji malou diru, kterou propousti radiaci. Pro vypocet celkové

radiace vyzafené Cernym télesem na jednotku prostoru, 1ze zapsat vztah:

ép = oT* (1.28)

Kde ¢é, (W/m?) je energie vyzafena na jednotku prostoru derného télese,

o (m?K*) je koeficient zafeni, také znam jako Stefan-Boltzmannova konstanta.
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Vztah vySe, také znadmy jako Stefan-Boltzmannlv zakon, byl nalezen roku 1879 jako
vysledek mnoha experimentii. Vyzatovani é,je energeticky tok, a tim padem tepelny tok

S nim souvisejici vyzafovany ¢ernym télesem miizeme vyjadrfit jako:

L, _ a0
Gy = & = d_A” (1.29)

Zateni produkované redlnymi povrchy je vzdy niz$i nez zafeni pisobené cernym télesem za
stejné teploty. Snizeny energeticky nebo tepelny tok zafeni realného télesa é v porovnani
s Cernym télesem je vyjadien jako:

é=¢c-é,=¢-oT* (1.30)
Kde ¢ () je emisivita realného povrchu.

V zésad¢ je emisivita funkci povrchu materidlu. Také muze byt funkci povrchové
morfologie, teploty povrchu, sméru radiace a vlnové délky zafeni. Nicméné, mnoho povrchil

lze pii dobré aproximaci brat jako Seda télesa, kterd jsou definovana € = konst. [6]
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2 Otepleni proudové drahy

Otepleni proudové drahy je dulezitym parametrem, ktery je nutné u elektrickych
zatizeni podrobné sledovat. Tento parametr je Gizce spjat s provoznim stavem, spolehlivosti,
bezpecnosti a zivotnosti elektrického zafizeni. U mnoha zafizeni tvoii omezujici faktor pii
jejich navrhu a také provozu. Vyssi hodnoty otepleni, nez je otepleni provozni, vedou
k degradaci izolaci vodict, coz byva pti¢inou vzniku poruchovych stavi. Z tohoto divodu

je velmi dilezité vénovat tomuto tématu dostate¢nou pozornost.

Zakladnimi faktory pro otepleni proudové drahy jsou proudové zatizeni a odpor vodice,
z kterych otepleni vychazi. Mezi dal$i parametry patii mira a zptisob ochlazovani vodice,
kde se projevuje hned nékolik zpiisobii prestupu tepla. Neméné dilezitym parametrem jsou
provozni podminky, teplota okoli, kvalita kontaktli, rychlost a smér vétru a také ohiev
zpisobeny slune¢nimi paprsky nebo tepelna vodivost vodici a izola¢nich materidlti. Rovnéz
muze dojit k pfipadu, kdy se projevi nékteré fyzikalni déje, napi. skinefekt nebo vliv

blizkosti vodicu, které ovliviuji celkovy odpor vodice.

Prichodem proudu vodi¢em vznikaji ztraty, které se projevuji oteplovanim proudové
drahy. Cast tohoto tepla se uchovava ve vodici v zavislosti na teploté materialu a zbyla ¢ast
je ptedavana do okoli. V provoznim ustidleném stavu pii neproménném ohfevu, kdy je
teplota vodice konstantni, je vS§echno generované teplo odvadéno do okoli. Pfi pfechodnych
déjich, kdy neni hodnota proudu konstantni, je nutné zohlednit vlastni tepelnou kapacitu
vodice, poptipade i tepelné kapacity vSech soucasti v teplotni analyze. K tvorbé modelu
otepleni proudové drahy je dillezité zvazit, které déje se v konkrétnim ptipadé uplatni a které
je mozné zanedbat. Jednotlivé d&je je pak nutné popsat rovnicemi zohlediiujicimi jejich

velikost a pribéh plisobeni. Pro obecny popis déje dostdvame:

P,=c-V - ddif + Py(A9) 2.1)
Kde Pz (W) je vykon ohfevu,
¢ (Jm3K™?) je mérna objemova tepelna kapacita vodice,
V (m®) je objem vodice,
9 (K) je okamzita teplota vodice,
Po (W) je ochlazovaci vykon.
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2.1 Tepelné Géinky proudu

Ve vodiéi, jimZ prochazi elektricky proud se méni energie elektricka v tepelnou podle
Jouleova zakona. Toto teplo vzniké jako dusledek srazek castic zpuisobujicich elektricky
proud (elektrony) s ¢asticemi, které se vedeni neucastni. Pfi srazce je pfedana cast kinetické
energie elektroni pravé témto Casticim, tim se zvysSuje jejich tepelny pohyb a vznika
oteplovani vodice. Teplo se piedava do okoli za soucasného riistu teploty vodice. Mnozstvi
tepla je umérné druhé mocniné proudu a elektrickému odporu vodice. Ve staciondrnim stavu,
nebo jedna-li se o ustdleny stejnosmérny proud, nebo efektivni hodnotu ustileného

sttidavého proudu je mozné popsat toto vytvarené teplo vztahem:

Q=1%-R-t (2.2)

Kde Q (J) je Jouleovo teplo,
I (A) je elektricky proud prochazejici vodicem,
R (Q) je elektricky odpor vodice,

t (s) je Cas pusobeni.
V ptipadé, Ze pribeh proudu neni stacionarni, tedy v ptipad¢ prechodovych déji nebo pfii
poruse, napt. pii spinacich procesech nebo zkratech, vychazime poté z obecného vztahu:
dQ =[i(t)]* *R -dt 2.3)

kde i(t) (A) je Casoveé proménny elektricky proud. [1], [2], [3]

2.1.1 Odpor vodice

Elektricky odpor je vlastnost vodice udavajici jeho schopnost vést elektricky proud.
Odpor proudové dréhy, a tedy i1 vodice zavisi na jeho rezistivité, délce a jeho prifezu a je

dan vztahem:
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(2.4)

Nl —~

Kde p(Q - m)je mérny elektricky odpor
1 (m) je délka vodice,

S (m?) je priifez vodice.

V elektrickych obvodech, kde maji obvykle vodice za standartnich podminek mnohem niZzsi
odpor, nez je impedance zatéze, se zména odporu v pocatku vyraznéji neprojevi na proudu
vodi¢em, nicméné tato zména ma vyznamny vliv na otepleni vodice. Pro vodice je
— nejvhodnéj$im a nejpouzivanéj$§im materiadlem jsou z tohoto divodu kovy. Odpor kovi
nelinedrné roste s jejich teplotou. Tento jev je dllezité v mnoha ptipadech zohlednit, a proto

je definovan vztah rezistivity na teplot¢:
pO) = pres (1 + ar - A+ ap - AI* + a3 - AY>...) (2.9)

A= O — Oypp

Kde pref(Q2-m) je rezistivita pii referencni teploté (obvykle 20 C),
a1, o2, a3 (K1) jsou teplotni odporové soudinitele proreferenéni teplotu,

A3 (K) je rozdil realné teploty oproti referencni teploté.

V praxi se pohybuje rozsah zmén teploty v jednotkach az desitkach stupiiti Celsia, kde si ve
vétSiné piipadlt vystaCime s linedrni aproximaci, a tedy s pouZitim pouze prvniho

odporového soucinitele. [1], [4]

Vztah (1.4) pro odpor odporové drahy plati pouze v ptipad¢ konstantniho prafezu. V ptipade
nekonstantniho prifezu, je tfeba odpor vodie pocitat budto po c¢astech s konstantnim
prufezem nebo tuto skutecnost zohlednit jinym zptisobem. Pro nejcastéjsi pripady, jako je
napt. kruhovy otvor nebo zafezy na povrchu, je pro urcity segment vodi¢e moznost vyuzit

Cinitele zvétSeni odporu zizenim udavaného tabulkami.
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2.1.2 Vliv skin efektu

Skin efekt neboli povrchovy jev je jednim z dalSich faktort, ktery mize nepfiznivym
zpisobem ovliviiovat odpor vodice. Projevuje se pouze u vodictl, kterymi protéka stiidavy
proud. Priichodem proudu vodi¢em se kolem né¢ho uzavird magnetické pole, jehoz ¢ast miize
zasahovat i do &asti samotného vodice. Cast pole zasahujici do vodi¢e v ném indukuje vifivé
proudy, které ve stiedu vodice ptlisobi proti sméru prochazejicimu proudu, a naopak na
okrajich ptsobi ve stejném sméru. Vlivem téchto proudi tedy vznikd nerovnomérné
rozlozeni proudové hustoty ve vodi€i tak, Ze se zvySujicim se vlivem skinefektu je proud
vytlacovan k okrajim vodice. Dal§im disledkem je také fazovy posuv proudové hustoty

Vv jednotlivych mistech prifezu. [1], [3], [5]

I Ve

b
I

H

"

Obr. 2.1 Viiv povrchového jevu podle [1], [5]

Tento jev zvySuje celkovy odpor vodice, a tak zptisobuje 1 jeho horsi vyuZiti. Pro zohlednéni
tohoto jevu je nutné zavést tzv. Cinitel povrchového jevu. Tento ¢initel udava miru nartistu
odporu vodice pii ptenosu stifidavého proudu, oproti pfenosu proudu stejnosmérného. Pro
konkrétni pfipad Ize vychazet ze vztahl zohlednujicich profil vodice, ptipadné z tabulek pro

dany profil. Cinitel povrchového jevu kp nabyva vzdy hodnot od 1 a vice. [1]

ky = — (2.6)

Veli¢ina udavajici vliv povrchového jevu je efektivni hloubka vniku, kterd udava vzdalenost
od povrchu vodice na rozhrani ve vodici, kde je pokles amplitudy proudové hustoty roven e’
1 (37 %). U¢inek skinefektu se bude zvysovat s klesajici efektivni hloubkou vniku, a z toho
Ize usoudit, Ze se tento jev bude nejvice projevovat u vodi¢u s velkym prifezem. Efektivni

hloubka vniku lze vyjadfit vztahem:
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Kde def (m) je efektivni hloubka vniku,
o (rad-s™) je uhlova rychlost,
u (H'm™) je magnetickd permeabilita,

v (S'm™) je mérna elektricka vodivost.

Tento vztah ndm také tikd, ze vliv skinefektu bude naristat v zavislosti na zvétSujici se
frekvenci, vodivosti materialu a permeabilité vodi¢e. Pro nejpouzivanéjsi materialy vodict
Vv praxi, kterymi jsou méd’ a hlinik, je pfi frekvenci sité efektivni hloubka vniku pfiblizné

10 mm. Povrchovy jev se tedy projevi u vodict s vyrazné vyssim polomérem. [1], [5]

2.1.3 Vliv blizkosti vodi¢u

U blizkych vodicu, které jsou polozeny paralelné mize dochézet pti prichodu stiidavého
proudu k vzajemnému ovliviiovani jejich proudové hustoty. Fyzikalni princip tohoto jevu je
témef totozny s tim u povrchového jevu, ovSem s tim rozdilem, Ze indukované vitivé proudy
nejsou zpisobeny vlivem vlastniho magnetického pole, nybrz magnetickym polem
vyvolanym proudem prochéazejicim sousednim vodicem. Pokud je smér prochéazejiciho
proudu V paralelnich vodiéich totozny, pak indukované vifivé proudy podporuji vliv
skinefektu, a vytlacuji tak proud k okrajim vodi¢l. Proudova hustota je tedy posléze
ovlivilovana jak vlivem povrchového jevu, tak i vlivem blizkosti vodici. Podobné jako u
skinefektu je 1 pro tento jev zaveden cCinitel blizkosti vodicl, ktery miize v nékterych
pfipadech nabyvat i hodnot nizSich nez 1, disledkem cehoz mulZe byt 1 zlepSeni
nerovnomérnosti rozlozeni proudové hustoty zpiisobené povrchovym jevem. Vztah pro

Cinitel blizkosti vodici je:

R
ky = -2 2.8)
RP

Kde Rp (Q) je odpor vodice véetné vlivu obou vyse zminénych jevu,

Rp () je odpor vodice respektujici pouze vliv skinefektu. [1]
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3 Metody vypoctu

Vypocty proudéni kapalin 1ze rozdélit do dvou skupin. Vypocty analytické a numerické.

Popis proudéni kapalin je matematicky velmi naro¢ny, a proto se analytické vypocty

vvvvvv

numerickych metod.
3.1 Analytické vypoéty

Zde je dulezité si uvédomit, jakou ulohu chceme fesit a na jaké povede tato tloha feSeni.
Zdabudeme fesit tlohu v tfirozmérném, ¢i jednorozmérném prostoru, kde u vicerozmérnych
uloh vede feseni na parcidlni diferencidlni rovnice, zatimco u jednorozmérné ulohy vede

obvykle na obyc¢ejné diferencialni rovnice. Zda bude uloha stacionarni ¢i Casové zavisla.
3.1.1 Zjednoduseny vypocet oteplovani proudové drahy

Z vyse uvedenych znalosti je patrné, Ze pro otepleni proudové drahy se uplatni hlavné
pfenos tepla proudénim, popf. radiaci. JelikoZ oteplovani proudové drahy zéavisi na vSech
zminénych parametrech, je nutné upravit rovnici (2.1) tak, aby respektovala vSechny

zminéné vlivy. Dostavame obecnou rovnici ve tvaru:

[i(©)]%  R®) - kpkydt = c(8) -V - dd + () + ag) A - Addt (3.1

Pro pocetni feSeni je vhodné tuto rovnici zjednodusit. Toho docilime tak, ze budeme
uvazovat konstantni pribéh proudu, kde je ochlazovani respektovano celkovym
soucinitelem piestupu tepla. Rovnice bude vypadat nasledovné:

IR -dt=c 'V -dd+a, A - Addt (3.2)
Kde ao (W-m?%K?1) je souhrnny soudinitel piestupu tepla.

Rovnici feSime pomoci separace proménnych a dostavame:

do (3.3)
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14
‘In(R-I>— ay -A - M) +K (34)

24

Z pocatec¢nich podminek t = 0, AS = 0 Ize nyni urcit integra¢ni konstantu:

v
K= “In(R - 12)dY (3.5)

4]

Dosazenim vysledku do rovnice (3.4) a nésledného vyjadieni teploty se dostdvame

k vyslednému vztahu:

t
A9 = A9pgy (1 —e77) (3.6)

Kde lze ¢asovou konstantu a velikost maximalniho otepleni vyjadfit jako:

_ cV 27

T_ao'A (')
R - I?

Ay = A (3.8)

Z rovnice (3.6) je patrné, ze pribéh oteplovani bude mit exponencialni charakter, jehoz
maximalni hodnota v ustdleném stavu je ddna po¢ateéni hodnotou pred logaritmem. Casova
konstanta nam udéava pocatecni rychlost a dobu ohievu a také pifimo odpovida dobé, za

kterou by se téleso v pfipadé nulového chlazeni ohfdlo na maximalni teplotu. [7]

30



Numericka analyza chlazeni elektrického zarizeni Vit Kubin 2020

N Ao

A9 . .
/ Oteplovani

/
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Ochlazovani
0 >

Obr 3.10chlazovaci a oteplovaci charakteristika podle [1]

Pro vypocet ochlazovani lze vyuZit rovnice (3.6) a po mensi jeji Upraveé dostavame vysledny

vztah:

t
AY = AOpgy * (€77) (3.9)
Oba prubéhy popsané rovnicemi (3.6) a (3.9) jsou znéazornény na (

Obr 3.1). Na zavér je nutné dodat, Ze tento vypocet zanedbava teplotni zavislost odporu,
soucinitele piestupu tepla a tepelnou kapacitu. Pro dikladnéjsi vypocet s respektovanim

vvvvvv

¢astech je tfeba vyuzit numerickych metod. [8]
3.2 Numerické metody

Numerické metody jsou vyuZivany pro nalezeni piiblizného feSeni pro, pfipady vypocta
a simulaci, pro které neni mozné najit feSeni analyticky kvili jejich rozsahlosti a ndro¢nosti.
V redlnych piipadech je vétSinou analytické feSeni piimo nedosazitelné. V piipadé
parcialnich diferencialnich rovnic jsou nejrozsifenéjSimi metodami metoda konecnych

diferenci, metoda kone¢nych prvkl a metoda konecnych objemu.
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3.2.1 Diferenéni metoda

Jedna se o nejstarsi numerickou metodu, zvanou téz jako metoda siti. Obecny postup
této metody se pokusim shrnout v nasledujicich krocich. 1) Oblast modelu €, ve které feSime
okrajovou ulohu, pokryjeme siti. Pfi 2D uloze se zpravidla voli sit’ ¢tvercova ¢i obdélnikova.
V uzlech sité se hledaji pfiblizné hodnoty neznamé veliCiny. 2) Ve vSech vnitinich uzlech
oblasti QQ se nahradi parcidlni derivace v feSené diferencidlni rovnici diferenénimi podily
ziskanymi z piibliznych hodnot neznamé veli¢iny Vv téchto uzlech. 3) V kazdém hrani¢nim
uzlu, ve kterém je zaddna Neumannova hrani¢ni podminka, ji aproximujeme diferenénim
podilem. Obdobné& se postupuje na rozhrani dvou prostiedi uvnitf oblasti Q. 4) Vyuzitim
postupu v bodech 2) a 3) ziskdvame soustavu algebraickych rovnic pro pfiblizné hodnoty
veli¢iny v uzlech sité. 5) Z vypoctenych ptibliznych hodnot potencidlii je mozné urcit

ptiblizné hodnoty potiebnych veli¢in. [9]

3.2.2 Metoda konec¢nych prvki

V soucasné¢ dobé se jedna o nejpouzivangjSi metodu feSeni okrajovych uloh pro
elektricka a magnetickd pole. Uplatiiuje se 1 v mechanice, pruznosti a pevnosti,
hydrodynamice a aerodynamice, termodynamice a teorii elektromagnetického pole. Vyvoj
této metody tizce souvisi s vyvojem vypoletni techniky v poslednich 50 letech. Reseni je
hledano vhodnou aproximaci v uzlech vypocetni sit¢ v celé vySetfované oblasti. Neni

vhodna pro objemné piipady a pro simulace turbulentniho proudéni. [9],[10]
3.2.3 Metoda kone¢nych objemu

Tato metoda sleduje bilanci veli¢in na spolecnych plochach jednotlivych kone¢nych
objemtl. Jiz z principu je tak bliZ§i podstaté proudéni, kde se dominantné uplatituje dosahuje
lepsich vysledkli, nez predchozi metody Zéakladni postup si popiSeme v nasledujicich
bodech: 1) rozdéleni modelu na kontrolni objemy. 2) integrace diferencialnich rovnic ptes
cely kontrolni objem a aplikace teorému divergence. 3) nutna znalost hodnot na hrani¢nich
plochach ke stanoveni derivovanych ¢leni => pfenos informaci probiha pies stény a je
vypocitan jako suma integralii ptes jednotlivé stény. 4) vysledkem je soustava linearnich

algebraickych rovnic — jedna pro kazdy kontrolni objem.
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Vyvoj této metody probéhl zejména v 70. a 80. letech 20. stoleti. Mezi jeji vyhody patfi,
ze neomezuje tvar kontrolnich objemil, zdkony zachovéani Ize aplikovat i na hrubé sité a jsou

vyvinuty u¢inné iteracni fesi¢e. Oproti metode konecnych prvkii mé vyrazné nizsi naroky na

N 24

3.3 Dalsi metody

Existuji 1 metody, které svym charakterem zasahuji do obou vyse zminénych skupin jak
analytickych, tak numerickych metod. V mé praci zminim dvé tyto metody, a to metodu

tepelnych siti a také metodu bezrozmérnych ¢isel.
3.3.1 Metoda bezrozmérnych Cisel

Ve vétsiné ptipadl je koeficient prestupu tepla ur€ovan experimentalné a korelace pro
mnoho konfiguraci byly ur€eny z takovych experimentli. Pro popis koeficientu ptestupu

tepla je nutné vyuzit metody podobnosti.

Tyto popisy umozni zasadni redukci moznych parametri ovlivitujicich dany koeficient a
také pomuze kK vytvofeni vyrazi pro obecny vypocet pfenosu tepla pro geometricky podobné
objekty riznych sloZeni. Z tohoto divodu byl zaveden bez dimenziondlni koeficient

prestupu tepla, znamy jako Nusseltovo Cislo, ktery je popsan vztahem:

Nu =

a-L
R 310
- (3.10)

Kde L(m) je charakteristicka délka systému

Pro odvozeni korelaci Nusseltova Cisla je nutné rozliSovat dvé situace: nucené proudéni a

pfirozené proudéni.

V ptipadé nuceného proudéni je pohyb kapaliny zpiisobovan vnéjSim zdrojem, napf.
zafizenim, které zvysuje tlak, jako je ¢erpadlo. U pfirozeného proudéni je pohyb kapaliny
zpusobovan rozdilem hustot v kapalin€ a odpovidajicim vztlakovym efektem v gravitatnim
poli. Tyto rozdily hustoty vznikaji z diivodu rozdilt teploty a vzacné také kviili rozdilim

tlaku. Vesmés jsou rozdily hustoty také zplisobovany rozdilnou koncentraci kapaliny.
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Charakteristiky proudéni pfi nucené¢ konvekci jsou obecné popisovany Reynoldsovym

Cislem:

Re = — (3.11)

Kde w (m/s) je objemova rychlost kapaliny,

v (m?/s) je kineticka viskozita kapaliny.

Charakteristiky toku pii pfirozené konvekci jsou obecné popsany Grashofovym ¢islem:

I3 -g - B - AT
Gr=—9 vf (312)

Kde g (m/s?) je gravita¢ni zrychleni,

K1) je koeficient tepelné objemové roztaznosti, pii referenéni teploté.
J p J p Y

Déle mohou byt n¢které vlastnosti kapaliny, shrnuty v bezdimenzionalni podob¢ Prandtlova

¢isla:

Q<

Pr (313)

Pomoci téchto Cisel je mozné vyjadtit korelace koeficientu piestupu tepla o v nasledujici

podobg:

Nu = f;(Re, Pr) (3.14)

Pro nucené proudéni a

Nu = f,(Gr,Pr) (3.15)

Pro pfirozené proudéni. [6]
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3.3.2 Metoda tepelnych siti

Metoda vychdzi z analogie elektrického pole, kde pii feSeni je tepelnd analyza
pfevedena na ndhradni elektrické obvody. Aplikace metody spociva v rozdéleni
vySetfovaného zafizeni na nahradni ¢lanky respektujici jeho fyzikalni vlastnosti. Vysledna
soustava je spojena z dil¢ich schémat a feSena jako celek. Vysledkem feSeni tepelné sité jsou
otepleni v uzlech sité, tedy bodech spojeni jednotlivych nahradnich ¢lanka reprezentujicich
dany usek proudové drahy. Z hlediska tepla, které proudi ve sméru tepelného spadu a je
odvadéno povrchem do okoli, je nutné matematickym popisem zakladniho ¢lanku tuto

skutecnost respektovat.
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4 Tvorba modelu

K tvorbé 3D modelu odpojovace jsem vyuzil programu SolidWorks, ktery je idedlnim
nastrojem k této ¢innosti. Nez se vSak budu moci zaméfit na tento popis, je nutné uvést
specifikace a vlastnosti modelovaného odpojovace, podle kterého byl geometricky a

vypocetni model tvoten.

4.1 Specifikace odpojovace

Model vychéazi zrealného tiipdlového venkovniho odpojovace na hladinu 110kV,
dostupného v laboratofi elektrickych pfistrojii katedry elektroenergetiky a ekologie na

ZapadocCeské univerzité. Zakladni stitkové hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 - Vybrané §titkové hodnoty odpojovace

Un =123 kV In = 2000 A

Dovolené maximalni otepleni kontakti: AT = 65 K
4.2 Geometricky model

Geometricky model jsem se rozhodl zpracovat v programu SolidWorks, ktery je
idealnim néstrojem pro tvorbu 3D modeld. Model byl zpracovan podle redlnych rozmért
odpojovace v laboratofi. Pro tvorbu modelu je dilezité rozdélit si cely model na jednotlivé
dily, které je jednodussi v programu nakreslit. Z téchto dilt je nasledné mozné slozit

kompletni model odpojovace. V nasledujici ¢asti prace se zaméfim na popis téchto dili.

Prvni soucasti je otocnd ptivodni hlavice, ktera slouzi k natdeni ramene a zaroven
k ptivodu, ¢i odvodu elektrického proudu. Model tohoto dilu se sklada ze ¢tyt ¢asti, z nichz
tf1 jsou hlinikové a v podstaté slouzi jako nosna konstrukce a jedna cast, tzv. kuzelikové
lozisko, je médéna a slouzi k pfenosu proudu mezi statickou a oto¢nou casti. Toto lozisko
umoziuje zaruceny pienos proudu i pii nataCeni ramene odpojovace. Je velmi dilezité
zarucit ptenos proudu z divodu snizeni ztrat a zahtivani celé soucasti. V podstaté by proud
mohl pfechazet i po hiideli, jez je v kontaktu i1 se spodni ¢asti kontaktni hlavice, ktera je
pfipojena na rameno, ale jelikoz se jednd o oto¢ny systém, musi zde existovat jista viile mezi
hiideli a ostatnimi ¢astmi z divodu volného pohybu, a kviili témto vilim neni mozné zarucit

dostatecny kontakt. Cely dil kontaktni hlavice je znazornén na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Rez modelu oto&né privodni hlavice

Na Obr. 4.1 jsou zamérn¢ zbarveny jednotlivé ¢asti do nerealnych barev z divodu
rozliseni jednotlivych ¢asti. Cervené zbarveny prvek je piivodni svorkou a je hiideli
propojen se zbytkem prvkl. Tento dil se nesmi otacet, jelikoz je k nému v redlné instalaci
pfipojen piivodni vodic. Modra ¢ast je kryt loZiska, ktery uvnitf ve volnych prostorech
udrzuje vazelinu pro mazani loziska. Tato ¢ast je pevné pfichycena ke Zluté ¢asti a je jednim
z oto¢nych prvkl. V horni ¢asti modrého prvku, na propojeni s Cervenym dilem je kluzny
kontakt s villi. Zeleny dil je zjednodusené kuzelikové loZisko, které je vnitini ¢asti spojeno
vodivé s hiideli a vngjsi ¢asti pfimo propojeno se zlutym dilem, vnitini a vnéjsi ¢ast je v redlu
propojena kuzelikovymi kontakty. V tomto modelu jsem zvolil jako nahradu valce. Zluty dil
je pevné prichycen k rameni odpojovace a oddélen od hiidele téz kluznym kontaktem; timto

dilem je ota¢eno ramenem. Dil je u obou ramen shodny.

Druhou soucasti modelu je podstavna noha, dil je zachyceny na Obr. 4.2. Tento dil je
propojeny s ramenem jak pomoci zelenych casti, které jsou k rameni pfiSroubované, tak i
¢ervenou ¢asti, kterou je zaroven vodive propojeny s piivodni hlavici. Material pouzity pro
tento dil je téZ hlinik, nicmén¢ proud prochazejici timto dilem je minimalni, jelikoZ je mimo
proudovou drahu. Spodni modra ¢ast je pevné pfipevneéna k ptirube izolatoru, ktera nese

celou konstrukci proudové drahy odpojovace. Dil je taktéz shodny u obou ramen.
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Obr. 4.2 Podstavna noha ramene

Ttetim dilem modelu je samotné rameno odpojovace, jez je velmi dilezité pro prenos
proudu. Levé a pravé rameno jsou téméf identické jen s jedinym rozdilem u propojeni
s kontakty, které jsou popsany nize. Levé rameno, jez muZzete vidét na Obr 4.3 ma v ptredni
¢asti na kazdé stran€ pouze 6 dér, kdezto pravé ma téchto dér na kazdé stran¢ 8. Popsané
diry slouzi k ptisSroubovani kontakt k rameni. Na rameni si mizete v§imnout i dalSich dér,
které slouzi K propojeni s vySe popsanymi dily. Celé rameno je zkonstruované z hliniku a

V podstaté skoro celé slouZzi k vedeni proudu.

Obr 4.3 Levé rameno odpojovace
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Dalsimi diilezitymi dily modelu jsou kontakty. U typu mého odpojovace jsou dva druhy
kontaktti. U levého ramene je pevny kontakt (znazornény na Obr. 4.4), ktery ma dveé stykové
plochy s kontaktnimi palci tvoficimi kontakt u pravého ramene, Par kontaktnich palci
mizete vidét na Obr. 4.5. Pevny kontakt i palce jsou vyrobeny z médi, a to pro jeji lepsi
vodivostni vlastnosti. Kontaktni plochy jsou postfibieny. K pirevodu proudu z ramene na
casti pevného kontaktu slouzi velké sty¢né plochy montdzni sevieni je rozepieno

pomocnymi trubkami.

Obr. 4.4 Kontaktni hlavice
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Obr. 4.5 Kontaktni palec

Na Obr. 4.5 mizete vidét, ze i kontaktni palec je vyztuzeny. Toto vyztuzeni je velmi dilezité
ve spodni ¢asti ramene, kde by mohl nastat problém v diisledku dynamickych sil prichoziho
proudu. Palce jsou v modelu celkem ¢tyii — jednak z divodu snizeni stykovych ploch
kontaktd a jednak proto, Ze jsou u odpojovace vyuzivany jako pruzny kontakt, ktery se
roztahne pfi pfipojovani hlavice. Z tohoto diivodu jsou téz palce na jedné stran¢ delsi a na

druhé kratsi.

Nyni se mizeme podivat na Obr. 4.6, kde je zobrazena soustava obou ramen ¢ili
kompletni model. DileZzité je zminit, Ze jako skoro readlny model obsahuje i redlné modely

Sroubll, coz se ukézalo jako zasadni problém pfi tvorbé vypocetniho modelu.

Obr. 4.6 Predni a spodni pohled na plvodni kompletni model
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Dals$im problémem tohoto modelu byly tangencidln¢ se sbihajici hrany a plochy nékterych
dild. A¢ model zachycoval fadu detailt, bylo nutné ho pro simulaci pfevést do mirné
zjednodusené, ale i tak velmi piesné podoby. VSechny matice a hlavy Sroubii byly
zjednoduseny, Nejidealnéjsim se ukazalo vytvofit valcovy objem o rozmérech zmifiovanych
Casti, upravy je mozné vidét na Obr. 4.7. A samoziejm¢ bylo také nutné zamezit
tangencialnimu pfiblizeni hran. Toho Ize docilit napf. u propojeni palcii a ramene tim, ze
zaobleni, které se blizilo k rameni, zanedbame a budeme uvazovat kvadrovity objem (tuto

upravu muzete vidét na Obr. 4.8).

Obr. 4.7 Upraveny model sroubu
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Obr. 4.8 Upravené propojeni palcli a ramene

Tento model jiz byl vyuZit pro testovani v ramci Uvodnich simulaci. Tato simulace
prokazala, Ze model lze pfevést na vypocetni a Ize jej simulovat, nicméné pouze se zadanim
Jouleovych ztrat v jednotlivych dilech modelu. Z tohoto diivodu jsme se rozhodli po
konzultaci s vedoucim prace piidat do modelu ptivody a pfivodni svorky, aby se simulace
priblizila co nejvice realné situaci. Déle byly pfidany také izoléatory, které ovlivni proudéni

vzduchu ve spodni ¢asti modelu. Vysledny model je znazornény na Obr. 4.9
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Obr. 4.9 Finalni model odpojovace

4.3 Vypoéetni model

Tvorba tohoto modelu slouzi k pfipravé vySe zminéného geometrického modelu k
nasledné simulaci. Pro simulaci 1 tvorbu vypocetniho modelu jsem vyuzil program Ansys
Fluent, ktery je uzplisobeny pro simulovani poZzadovaného ptirozeného i nuceného proudéni
vzduchu. Fluent je rozdéleny na dva subprogramy: Fluent-meshing a Fluent-solution. Pro

piipravu vypocetniho modelu se pouziva Fluent-meshing.
4.3.1 Priprava vypocetni sité

Fluent-meshing slouzi k tvorbé vypocetni sit¢ modelu, nicméné — jak se ukazalo — bylo
nutné model z programu SolidWorks nélezité upravit, jelikoz pfi nacteni do meshingu se
projevila nedostatkovost tohoto programu pro propojeni jednotlivych dili v sestavé.
Solidworks je urcen pro tvorbu CAD geometrickych modeld, ale ne vzdy korektné
respektuje pro vypocty nezbytné propojeni vSech ploch a hran modelu, které na sebe
navazuji. Pro tvorbu vypocetni sité je toto velmi zasadni. Pro tyto Gpravy bylo nejvhodné;si
vyuzit program Ansys SpaceClaim, ktery je uzptsobeny pro ptipravu geometrickych modelil
pro vypocCty. V tomto programu byla téz vytvorena objemova obalka tvofici ve vypocetnim

modelu okolni prostfedi odpojovace.
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Program Fluent vyuzivd k vypoctim metodu konecnych objemt, kterd vyzaduje
diskretizaci modelu vypocetni siti. Pod timto vyrazem si mizeme piedstavit rozdéleni

modelu na sit’ malych bunék, které tvoii model a jeho okoli.

Pro soubory typu CAD existuji dva druhy importovani do programu Fluent-meshing:
CAD Faceting a CFD SurfaceMesh. Ob¢ tyto metody vytvoifi povrchovou sit' na
jednotlivych sténach modelu a pro tvorbu sité vyuzivaji technologii triangulace, tedy tvofi

sit’ z trojtihelniki.

CFD SurfaceMesh je finalni metoda pro importovani modelli do programu Fluent, tato
metoda umozituje mnoho nastaveni pro tvorbu povrchové sité, a témito parametry Ize tedy 1
ovlivnit kvalitu vysledné objemové sité. Mezi nejdalezitéjsi parametry patii minimalni a
maximalni velikost bunék, Growth Rate, curvate a proximity. Prvni tfi parametry pfimo
ovliviiuji velikosti bun¢k. VSechny jsou velmi dulezité z hlediska kvality sité a jeji hustoty.
tato hodnota, maximalni velikost ur¢ujeme z ditvodu omezeni velikosti buné€k, coz se hodi
hlavné na okraji okolniho prostfedi, kde nepotifebujeme tak piesné vypocty a muizete si
uSetfit mnoho vypocetni paméti omezenim poctu bunék jejich velikosti. Growth rate
ovlivityje kiivku naristu mezi nejnizsi velikosti bunék a tou nejvyssi. Parametrem curvature,
nastavujeme uhel lomu na zaoblenych a riznych jinak kulatych plochach, kde se pomoci
tohoto parametru vypocetni sit’ zahusti. Proximita je dal§im velmi diillezitym parametrem,
ktery slouZzi k nastaveni poctu bunck u tenkych stén ¢i mezer a umoziiuje volbu bud’ mezi
hranami ¢i sténami, nebo obojim. Toto je velmi dilezité z hlediska ptfesnosti vypocta,

vvvvvv

proto potifebujeme, aby v priifezu tohoto objemu bylo vytvotfeno vice vrstev bunék nez jedna.

Na Obr. 4.10 si muzete v§imnout zminovaného zhusténi sit¢ na sténach odpojovace,
(zbarveno fialov¢), kde buitka méfi pfiblizn€é dva milimetry, a na sténé okolniho prostredi,
kde méfi builka sedmdesat devét milimetri. Také je zde vidét uplatnéni proximity i
curvature. Po vytvoreni povrchové sité je dilezité zkontrolovat si jeji kvalitu, ktera se ve
Fluentu mé&fi podle tzv. skewness; to nabyvéa hodnot mezi nulou znamenajici nejvyssi kvalitu
a jednickou znamenajici nejhorsi kvalitu. Nejhorsi doporucovanou kvalitou povrchové sité

je hodnota 0.97. Do této hodnoty je mozné sit’ vyuzit pro tvorbu objemové sité.
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Obr. 4.10 Detail povrchové sité

Kvalita sit¢ se nejlépe ovliviiuje nastavenim vysSe zminénych parametrii pii importu,
nicméné v menSim méfitku lze kvalitu sité upravit i po nacteni pomoci integrovanych
nastrojii programu. Povrchova sit’ na Obr. 4.10 dosahuje skewness 0.59, coz je velmi dobra

az vyborna kvalita sité.

Pted samotnou tvorbou objemové sité a vypoctem objemovych regiont je dilezité definovat
a pojmenovat jednotlivé potfebné okrajové podminky. V pfipadé mého modelu jsem vyuzil
tii typl okrajovych podminek a to pressure-inlet, pressure-outlet a wall. Prvni dva
zminovaneé slouzi jako vstup a vystup vzduchu na okrajich prostfedi odpojovace a vSechny
ostatni prvky jsou nastaveny jako stény. Dale také neni od véci pojmenovat si jednotlivé
¢asti modelu, jelikoz importované nazvy jsou vcelku neptehledné. Pokud mdme nastavené
okrajové podminky, je mozné pokracovat vypoctem jednotlivych objemovych zén modelu,
které jsou v modelu povrchové sité. Tato ¢ast je velmi diilezitd z hlediska nastaveni typu
regionu, tato nastaveni jsou v programu celkem tfi: pevné téleso, tekutina a tzv. mrtva zéna.
V mém modelu jsem vyuzil v§echny tfi typy a rozd¢€leni je naprosto logické; vSechny prvky

odpojovace kromé izolatoril jsou pevna télesa a okoli je tekutina. Izolatory jsem se rozhodl
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nastavit jako mrtvou zoénu. Toto nastaveni umozni, Ze se v izolatorech nevytvoii vypocetni
sit, ale pfi vypoctu se nadale bude uplatiiovat jejich vné&jsi tvar jako prekazka pro proudici
vzduch. Diivodem pro odstranéni sité z izolatort je jejich téméf nulova tcast na sdileni tepla
v modelu. Dalsi dilezitou véci je vyhledani prazdnych objemt v modelu, tzn. prazdnych
prostor uzavienych st€énami modelu. V mém piipadé se jednalo napf. o prostory pro vazelinu
Vv oto¢ném kloubu, ¢i prostor ve zpeviiovacich trubkach u kontaktd. Tyto prostory je dobré

si oznacit pro nastaveni vhodnych materidlovych vlastnosti pro feseni.

Po vSech predchozich piipravach je nyni mozné piejit k nastavovani a nasledné tvorbé
objemové sité modelu. V tvorbé objemové sité je zase nékolik moznosti nastaveni. Mezi
zakladni moZnosti patii vybér tvaru jednotlivych bunék. Mizeme volit mezi tetrami, coz
jsou trojuhelnikové Ctyfstény. Tento typ je velmi univerzélni ale v posledni dobé byva
nahrazovan takzvanymi polyhedry, které jsou tvofeny prostorovymi mnohothelniky.
Vyhodou je snizeni poctu elementll pifi zachovani ptfesnosti a niz$i citlivost na smér
proudéni. Pro polyhedry je dale také mozné nastavit jejich growth rate, ktery ma stejny
vyznam jako pfi importovani povrchové sité, velikosti bun¢k jsou totiz pfimo odvozené od
minimalni a maximalni velikosti bunék povrchové sité¢. DalSim velmi uZitecnym a pro
simulaci proudéni zddanym nastrojem programu Fluent jsou tzv. prismy neboli sitova vrstva
na povrchu stén. Jde o vytvoienou vrstvu nezavislé sité na povrchu stén odpojovace rostouct
smérem do okolniho prostfedi. Tyto prismy vytvari jemnou pfechodovou vrstvu elementl
pro simulaci pfechodu ptfenosu tepla z vedeni na proudéni. Vrstva velmi upfesnuje vypocty
realného proudéni. Tuto vrstvu muzete vidét na Obr. 4.12 a Obr. 4.10 i s objemovou siti
v oblasti kontaktii. Rez celé objemové sité je znizornény na Obr 4.11, kde si mizZete
vSimnout vyrazného zahusténi bunék v okoli odpojovace a jejich vyrazny nérlst ke sténdm

prostiedi.
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Obr 4.11 Rez objemové sité

Kyvalita této sité je stejné€ jako v pfipadé povrchové métena pomoci skewness, horni limit je
Vv obou pfipadech totozny. Zasadnim faktorem dobré kvality objemové sité je kvalitni
povrchova sit, ale také zde existuji nastroje pro néasledné vylepSeni sité. Po tvorbé mé sité
jsem se dostal i s velmi kvalitni povrchovou siti na skewness 0.9, jeZ se mi pomoci tohoto

nastroje povedlo zlepSit na hodnotu 0.7, kterd uZ je velmi ptfiznivé pro vypocty.

Obr. 4.12 Detail fezu objemoveé sité
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4.3.2 Nastaveni vypoctu

Po dokonceni objemové sité je mozné piejit do subprogramu Fluent-solution, kde je
nutné pred samotnou simulaci do-urcit matematicky model. Mezi zékladni parametry

simulace patfi:

Matematické modely

Materialy

Okrajové podminky

Tepelné zdroje

Primarnim cilem diplomové préace je simulace ptirozené¢ho proudéni a vypocet otepleni.
Nicméné z divodu napodobeni pfirozenych podminek jsem se rozhodl pro vytvofeni péti
rozdilnych simulaci, kde jednou je simulace pfirozeného proudéni a dalSimi jsou nucena
proudéni v osdch X a Z, ktera ptiblizuji ptisobeni slabého vétru. Pro porovnani vlivu tohoto
nucené¢ho proudéni bylo vyuZito v simulaci dvou riiznych rychlosti pro proudéni v kazdé

ose.
4.3.2.1 Matematicky model

Zakladni matematicky model, ktery program Fluent zahrnuje, feSi pro proudéni
diferencialni rovnice zminéné v kapitole 1.2. Pro zahrnuti fyzikalnich jevi feSené tlohy,
bylo pro vypocet dllezité zahrnout do simulace néasledujici rovnice:

e Rovnice energetické bilance

e Model turbulence

e Model elektrického potencidlu

Zahrnuti energetické rovnice je zdkladem uspésného feSeni teplotniho pole a turbulence

proudéni.

48



Numericka analyza chlazeni elektrického zarizeni Vit Kubin 2020

Jako model turbulence byl v mé simulaci vyuzit model SST k-omega. Tento model

slouzi k zavedeni rovnic turbulence tekutiny do simulace.

Model elektrického potencidlu umoziuje uzivateli zavedeni rovnice elektrického pole
do simulace. Diky tomuto modelu je mozné zadani proudové hustoty protékaného proudu

zatizenim. Tim lze simulovat realné rozlozeni proudu a také jeho realné ztraty.

4.3.2.2 Materialy

Zakladni rozdé€leni materiald v tomto programu je na:

e Fluid (Tekutiny)

e Solid (Pevné materialy)

Jedinou pouzitou tekutinou v mé simulaci je vzduch, ktery je pouzit jako okolni
prostiedi odpojovace. Pro zlepSeni vysledkli simulace je dobré upiesnit vlastnosti tohoto
vzduchu. K ziakladnimu nastaveni parametrii patfi: hustota, tepelnd kapacita, tepelna
vodivost, viskozita, molekularni hmotnost a elektricka vodivost. Jako nastaveni hustoty jsem
vyuzil idealni nestlacitelny vzduch ptfednastaveny v programu. Mérna tepelna kapacita,
tepelna vodivost a dynamicka viskozita byly nastaveny podle Tab. 4.2. Molekularni

hmotnost a elektricka vodivost byly zadany jako konstanty piednastavené programem.

Tab. 4.2 Pouzité parametry vzduchu podle [11]

Mérna ‘
tepelna Tep.elna Dynamicka
t[°C] . vodivost | . .
kapacita A viskozita p
c
0 1006 2,37 17,2
40 1013 2,65 19,2
100 1022 3,07 21,8
180 1034 3,57 25
200 1037 3,7 25,9
300 1049 4,29 29,7
400 1059 4,81 33

Pouzité pevné materidly jsou hlinik, méd’, ocel a doplinkovymi pevnymi materialy jsou

méd’ s nizkou elektrickou vodivosti a pevny vzduch. Doplitkové materialy byly dodatecné

49



Numericka analyza chlazeni elektrického zarizeni Vit Kubin 2020

vytvofeny z diivodu zaruCeni vlastnosti urCitych oblasti. Témito oblastmi jsou kluzné
kontakty a objemy v dutinach rozpér ramen ¢i dutinach v kontaktni hlavici. Pro kluzné
kontakty, které nedokazi zarucit staly priichod proudu, bylo nutné vyuzit méd’ se snizenou
vodivosti pro zajisténi prichodu proudu skrz kuzelikové lozisko. A pro vyplnéni dutin byl
vyuzit pevny vzduch, tj. pevny material s parametry vzduchu. Proudéni uvnitf té€chto dutin

nem¢lo vyznam uvazovat.

vvvvvv

definovat. V zakladnim nastaveni je elektricka vodivost téchto materialti konstantni, v mé

simulaci byla pfidana teplotni zavislost elektrické vodivosti podle Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Parametry pevnych materiali podle [12]

Elektricka vodivost y (s/m)

t Al Cu Fe
20 3,77-107 | 5,95-107 | 1,03-107
200 2,13-107 | 3,51-107 | 4,74-10°

4.3.2.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky je nutné rozdélit na tii pfipady: pfirozené proudéni, nucené
proudéni v ose X a nucené proudéni v ose Z. V mé simulaci byly vyuZity tii typy okrajovych
podminek, a to tlakovy vystup, tlakovy vstup a rychlostni vstup. Rozdilem mezi jednotlivymi
pfipady je volba jednotlivych typil okrajovych podminek na sténach vnéjsi oblasti a také

hodnota rychlosti na vstupu pfi uvazovaném nuceném proudéni.

Teplota okolniho vzduchu byla nastavena na 40 °C, ktera je normou stanovena jako

v

nejnepiizniveéjsi piipad pro normalni prostiedi.

Na Obr 4.13 je zobrazena cela vypocetni oblast z pfedniho pohledu. Na jejich sténach
se zadavaji okrajové podminky. Stény jsou oznaceny takto: predni, levd, zadni, prava, spodni
a horni. Toto oznaceni je dulezité z divodu popisu okrajovych podminek v jednotlivych

piipadech.
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Obr 4.13 Obalka prostfedi odpojovace

1. V piipadé ptfirozeného proudéni je rozdéleni okrajovych podminek nésledujici: spodni

sténa je nastavena jako tlakovy vstup a ostatni stény jsou nastaveny jako tlakové vystupy.

2. V ptipad€ nuceného proudéni v ose X je jako rychlostni vstup nastavena zadni sténa a

ostatni stény jsou tlakové vystupy.

2.1. Nucené proudéni v ose X o vstupni rychlosti 0,25 m/s
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2.2. Nucené proudéni v ose X o vstupni rychlosti 0,5 m/s

3. U nuceného proudéni ve sméru osy Z je jako rychlostni vstup nastavena sténa leva a

ostatni stény jsou jako u ostatnich ptfipadl nastaveny na tlakové vystupy.
3.1. Nucené proudéni v ose Z o vstupni rychlosti 0,25 m/s

3.2. Nucen¢ proudéni v ose Z o vstupni rychlosti 0,5 m/s
4.3.2.4 Tepelné zdroje

Pro zadéni zdrojt tepla jsem vyuzil v simulaci dvou zptisobt: Jouelovy ztraty vypoctené
modelem elektrického proudového pole pro zadanou hodnotu prichoziho proudu a také

ptimé zadani tepelnych ztrat v objemu.

Elektricky proud pouZity pro simulaci Joulovych ztrat byl nastaven na jmenovitou
hodnotu 2000 A. Hodnota proudové hustoty reprezentujici jmenovity proud na piivodnim
vodi¢i tak byla 1128978.5 A/m?. Timto zpisobem je dosaZzeno realné rozlozeni proudové

hustoty v objemu odpojovace.

Druhy zptsob byl vyuzit pro respektovani stykového odporu u kontakti a na
kuzelikovych loziscich. Hodnota ztrat v jednotlivych kontaktech byla definovana hodnotami

9983672 w/m?® a hodnota v kazdém lozisku 251495 w/m?3.

Zadanim vSech vySe zminénych parametri byl model pfipraveny k simulaci. Spravnost
vysledki simulace je mozné hodnotit dle parametrti konvergence tzv. rezidui a zaroven
sledovanim ustalovani pocitanych veli¢in. VSechny vypocty byly feSeny jako stacionarni

ulohy.
5 Vysledky simulace

Rozlozeni proudové hustoty odpovidajici jmenovitému proudu je zobrazeno na Obr. 5.1,
kde je patrné zatizeni jednotlivych ¢asti proudové drahy. NejvysSich hodnot nabyva

proudova hustota podle oc¢ekavani v misté kontaktd z dGvodu sniZzeni prifezu proudové

[RA4
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kde jeji hodnota klesa az k nule. Rozlozeni proudové hustoty na Obr. 5.1 je téméf stejné pro
vSechny tfi ptipady simulaci (pfirozené proudéni, nucené proudéni v ose X, nucené proudéni

V ose Z), drobné odchylky mohly byt vyvolany jen v disledku teplotni zavislosti rezistivity.

Electric Current Magni...

[amps/f2 ] 516131 1032262 1548393 2064524 2580655 3096786 3686650

Obr. 5.1 Kontury proudové hustoty

Na Obr. 5.2 je zobrazeno rozlozeni Joulovych ztrat odpojovacde. Ztraty koresponduji
s rozloZzenim proudové hustoty a elektrické vodivosti. Obr. 5.1 s Obr. 5.2 jsou si tedy velice

podobné.

Joule Heat Source

[wim3 P 21000 42000 63000 84000 105000 126000 150000

m\m

Obr. 5.2 Kontury Joulovych ztrat
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5.1 P¥irozené proudéni

V piipadé této simulace bylo dosazeno ustaleného stavu po provedeni 7500 iteraci.
Rozlozeni teplotniho pole je vyobrazeno v fezech na Obr. 5.3, Obr. 5.4 a v detailu na Obr.
5.5. Na téchto obrézcich je patrné, ze nejvyssSich ustalenych teplot dosahuje odpojovacé —
podle predpokladii — na kontaktech, kde je teplota velmi ovlivnéna — navic oproti jinym
¢astem — stykovym odporem kontaktli. Na rozhrani kontaktli a ramene je zvysSena teplota
ramen v obou piipadech; jednim z divodt je Sifeni tepla z kontakt a druhym zGzené cesta
pro okolni vzduch. Na Obr. 5.4 je dale také vidét, kudy se $ifi teplo do okoli. Nejvyssi podil
odchoziho tepla je v mezete mezi rameny, tedy ptimo nad kontakty, dalsi cestou jsou konce
ramen, kde toto proudéni nepatrné zvysuje teplotu vodic¢i. Nutno podotknout, ze odpojovac
ovliviiyje teplotu okoli jen ve své bezprostiedni blizkosti a miniméln€. Nejchladnéjsi ¢asti
odpojovace jsou podstavné nohy a piiruby, kde nevznikaji tepelné ztraty a jsou tedy pouze
ohfivany od ostatnich ¢asti ramene. V dalsich ¢astech odpojovace jsou teploty téméi shodné

a diky vétsi chladici ploSe vzdy nizsi nez u kontaktt.

Obr. 5.3 Kontury teploty v fezu rovinou Y(°C)
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Obr. 5.4 Kontury teploty v fezu rovinou X (°C)

Obr. 5.5 Kontury teploty detailu kontaktu (°C)
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Obr. 5.6 Kontury a vektory rychlosti v fezu rovinou X (m/s)

Obr. 5.6 znazornuje rozloZeni rychlosti proudiciho vzduchu v fezu. Na obrazku je patrné, ze
pii pfirozeném proudéni dochazi k Sifeni otepleného vzduchu podle piredpokladi smérem
vzhtru. K nejvy$simu urychleni proudiciho vzduchu dochazi logicky z divodu nejvyssi
teploty v okoli kontaktti, toto zrychleni je patrné pouze v blizkosti odpojovace a se zvysujici
se vzdalenosti klesa. DalSimi misty vyrazné€ pfispivajicimi k rychlosti proudéni jsou okraje
odpojovace, kudy odchazi zbytek chladiciho vzduchu. Vrchni plochy odpojovace svou

teplotou ptispivaji k proudéni pouze minimalné¢.
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Tab. 5.1 Primérné hodnoty teploty a otepleni

Nazev dilu Priimérna teplota (°C) At (K)
Stykovy kontakt 7 73,6 33,6
Stykovy kontakt 4 73,6 33,6
Stykovy kontakt 6 73,5 33,5
Stykovy kontakt 5 73,5 33,5
Stykovy kontakt 8 73,4 33,4
Stykovy kontakt 3 73,3 33,3
Stykovy kontakt 1 73,2 33,2
Stykovy kontakt 2 73,1 33,1

Pevny kontakt 70,6 30,6
Vodi¢ odvod 70,5 30,5
Kontaktni palec 3 70,4 30,4
Kontaktni palec 4 70,4 30,4
Kontaktni palec 2 70,3 30,3
Vodic pfivod 70,0 30,0
Kontaktni palec 1 69,6 29,6
Pfivodni svorka prava 68,3 28,3
Kluzny kontakt 1 pravy 68,0 28,0
Lozisko pravé 68,0 28,0
Pfivodni svorka leva 67,8 27,8
Kontaktni hlavice prava 67,7 27,7
Kluzny kontakt 1 levy 67,4 27,4
Lozisko levé 67,4 27,4
Kluzny kontakt 2 pravy 67,2 27,2
Kontaktni hlavice leva 67,2 27,2
Kluzny kontakt 2 levy 66,7 26,7
Rameno levé 66,4 26,4
Rameno pravé 66,1 26,1
Podstavna noha prava 65,7 25,7
Podstavna noha leva 65,1 25,1
Pfiruba prava 64,4 24,4
Priruba leva 63,8 23,8

V Tab. 5.1 jsou zaznamenany prumérné teploty jednotlivych Casti odpojovace a jejich
otepleni vzhledem k okolnimu vzduchu. V této tabulce si mlizete v§Simnout, Ze teplota vSech
soucasti pravého ramene je nepatrné vyssi nez u levého ramene. Tento problém bude
dasledkem nizsi teploty pevného kontaktu nez jednotlivych palcti, zptisobené vétsi chladici
plochou a také lepSim tvarem pro jednodussi prichod okolniho vzduchu. U kontaktnich

palcti je také vidét vliv jejich polohy v kontaktni hlavici na hodnoty jejich teploty. Palce jsou
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cv v

nejlépe chlazeny, a navic prispiva k otepleni vyse polozenych.

Otepleni odpojovace pro prirozené proudéni dosahlo nejvyssi hodnoty 31,1 K, kde tato
hodnota je v souladu s normou a tim padem odpojova¢ muize fungovat bez problémd.
V porovnani s ostatnimi vysledky dosahuje simulace pfirozeného proudéni nejhorSich

hodnot hned za nucenym proudénim v 0se X o rychlosti 0,25 m/s.
5.2 Nucené proudéni v ose X-0.25 m/s

V dusledku nuceného proudéni v ose X o rychlosti 0.25 m/s bylo v simulaci dosazeno
vys$i teploty. PFi¢inou tohoto jevu je zhorSeni proudéni v okoli kontakti. Na Obr. 5.7 je
vidét také zména sméru Sifeni teploty; teplota se nyni $ifi ve sméru nucen¢ho proudéni a

nikoliv vzhiru, jako u pfirozené¢ho proudéni.

Obr. 5.7 Kontury teploty v fezu rovinou Y(°C)

Na Obr. 5.8 a Obr. 5.9 je zobrazen pribéh teplot ve sténach odpojovace a jeho blizkém okoli.
V detailu kontaktl je patrné, ze se jednd o misto s nejvyssi teplotou a teplo se z nich S§iii

nejen do okoli, ale také pomoci vedeni do ostatnich ¢asti odpojovace.
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Obr. 5.8 Kontury teploty v fezu rovinou X (°C)

Obr. 5.9 Kontury teploty detailu kontaktu (°C)

59



Numericka analyza chlazeni elektrického zarizeni Vit Kubin 2020

rychlost
Velocity Magnitude
[mis ?.000 0.046 0.092 0.137 0.183 0.229 0.275 0.327

‘ il
Obr. 5.10 Kontury a vektory rychlosti v fezu rovinou Y(m/s)

Obr. 5.10 nazorn¢ zobrazuje rozlozeni rychlosti v okoli odpojovace, kde se v tomto
piipadé vzduch nejvice urychluje na okrajich odpojovace. V oblasti kontaktt je vzduch

brzdén plochou ramene.

V Tab. 5.2 jsou zapsany hodnoty teplot a otepleni jednotlivych ¢asti odpojovace
sefazené od nejvyssi teploty. V této tabulce je také nazorné vidét rozdil rozloZeni teplot

Vv jednotlivych ¢astech odpojovace oproti kapitole 5.1.

V porovnani s pfirozenym proudénim se pii nuceném proudéni ve sméru osy X nepatrné
zhorsilo ochlazovani odpojovace. Teplota narostla ptiblizn¢ o 1.8 °C, rychlost proudéni se
V tomto piipadé téméf nezménila. AC jsou hodnoty otepleni vyss$i a dosahuji maximalni
hodnoty 35,9 K, jsou stale v normé. Tim padem je odpojovac navrzen spravné. Hodnoty

Vv této simulaci dosahuji nejhorsich vysledkt z hlediska otepleni odpojovace.
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Tab. 5.2 Primérné hodnoty teploty a otepleni

Nazev dilu Priimérna teplota (°C) At (K)
Stykovy kontakt 7 75,9 35,9
Stykovy kontakt 4 75,9 35,9
Stykovy kontakt 8 75,8 35,8
Stykovy kontakt 1 75,6 35,6
Stykovy kontakt 6 75,4 35,4
Stykovy kontakt 5 75,4 35,4
Stykovy kontakt 3 75,3 35,3
Stykovy kontakt 2 75,2 35,2

Pevny kontakt 72,6 32,6
Kontaktni palec 3 72,4 32,4
Kontaktni palec 4 72,4 32,4
Kontaktni palec 2 72,4 32,4
Kontaktni palec 1 71,9 31,9

Vodic¢ odvod 67,1 27,1
Vodic pfivod 66,7 26,7
Rameno levé 65,9 25,9
Rameno pravé 65,8 25,8
Pfivodni svorka prava 64,4 24,4
Kluzny kontakt 1 pravy 64,1 24,1
Lozisko pravé 64,1 24,1
Privodni svorka leva 64,1 24,1
Kontaktni hlavice prava 63,8 23,8
Kluzny kontakt 1 levy 63,8 23,8
Lozisko levé 63,8 23,8
Kontaktni hlavice leva 63,5 23,5
Kluzny kontakt 2 pravy 63,4 23,4
Kluzny kontakt 2 levy 63,2 23,2
Podstavna noha prava 61,8 21,8
Podstavna noha leva 61,6 21,6
Pfiruba prava 60,4 20,4
Priruba leva 60,1 20,1
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5.3 Nucené proudéni v ose X-0.5 m/s

V piipadé nucené¢ho proudéni v ose X o rychlosti 0,5 m/s dosahuje maximalni teplota
odpojovace v simulaci 68,3 °C. Nizsi teplota je disledkem vys$si rychlosti nuceného
proudéni. Sifeni tepla z odpojovace se v této simulaci shoduje principialng s predchozim

vypoctem v kapitole 5.2.

Obr. 5.11 Kontury teploty v fezu rovinou Y(°C)

Na Obr. 5.12 a Obr. 5.13 je v tomto ptipadé taktéz vidét rozloZeni teplotniho pole a
Sifeni tepla jak proudénim, tak také vedenim. Teplota odpojovace klesa smérem od kontaktl

k ramenim odpojovace piiblizné na 60 °C a hodnoty teplot ostatnich ¢asti odpojovace klesly

témet k 50 °C.
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Obr. 5.12 Kontury teploty v fezu rovinou X (°C)

Obr. 5.13 Kontury teploty detailu kontaktu (°C)
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rychlost
Velocity Magnitude
[m/s ?.000 0.089 0.178 0.267 0.356 0.445 0.534 0.635

Obr. 5.14 Kontury a vektory rychlosti v fezu rovinou Y(m/s)

Na Obr. 5.14 je zobrazeno rozlozeni rychlosti v okoli odpojovace. V piipadé nuceného

proudéni o rychlosti 0.5 m/s dosahuje vzduch maximalni rychlosti 0,635 m/s.

V Tab. 5.3 jsou primérné hodnoty teplot a otepleni pro pfipad nuceného proudéni 0,5
m/s. Nejvyssi hodnota otepleni je v tomto pripadée 28,3 K a nejnizsi 13,1 K.

V porovnani s ostatnimi simulacemi dosahujeme v tomto pfipadé nejnizSich hodnot
teplot a otepleni odpojovace. Rozdil maximalni teploty oproti pfirozenému proudéni je
5,4°C. Tato hodnota je vyznamnym zlep$enim chlazeni. Odpojovac tim padem také i v tomto
piipadé dosahuje nizSich maximalnich hodnot, nez je hodnota mezni v normé. Z hlediska

otepleni odpojovace je toto nejptiznivéjsi ptipad ze vSech simulaci.
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Tab. 5.3 Primérné hodnoty teploty a otepleni

Nazev dilu Priimérna teplota (°C) At (K)
Stykovy kontakt 4 68,3 28,3
Stykovy kontakt 7 68,3 28,3
Stykovy kontakt 8 68,3 28,3
Stykovy kontakt 1 68,1 28,1
Stykovy kontakt 5 67,5 27,5
Stykovy kontakt 6 67,5 27,5
Stykovy kontakt 3 67,4 27,4
Stykovy kontakt 2 67,4 27,4

Pevny kontakt 65,2 25,2
Kontaktni palec 3 64,7 24,7
Kontaktni palec 2 64,7 24,7
Kontaktni palec 4 64,6 24,6
Kontaktni palec 1 64,2 24,2

Vodi¢ odvod 59,4 19,4
Vodic pfivod 58,9 18,9
Rameno levé 58,5 18,5
Rameno pravé 58,5 18,5
Pfivodni svorka prava 57,1 17,1
LoZisko pravé 57,0 17,0
Kluzny kontakt 1 pravy 56,9 16,9
Kontaktni hlavice prava 56,7 16,7
Privodni svorka leva 56,6 16,6
Kluzny kontakt 2 pravy 56,4 16,4
Lozisko levé 56,3 16,3
Kluzny kontakt 1 levy 56,3 16,3
Kontaktni hlavice leva 56,1 16,1
Kluzny kontakt 2 levy 55,8 15,8
Podstavna noha prava 55,0 15,0
Podstavna noha leva 54,4 14,4
Pfiruba prava 53,7 13,7
Priruba leva 53,1 13,1
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5.4 Nucené proudéniv ose Z-0.25 m/s

V piipadé nuceného proudéni v 0se Z o rychlosti 0,25 m/s dosahuje hodnota maximalni
teploty odpojovace 73,6 °C. Na Obr. 5.15 je v tomto ptipad¢ patrna zmeéna Sifeni teploty do
okoli, ktera je zde taktéZ ovlivnéna smérem nuceného proudéni. Sifeni tepla se piesunulo do
sméru osy Z. Tento jev je Iépe patrny z Obr. 5.16. Na tomto obrazku je také ziejmé, Ze smér

proudéni negativné ovliviiuje teplotu pravého ramene oproti levému.

Obr. 5.15 Kontury teploty v fezu rovinou Y (°C)

Na Obr. 5.16 je vidét, ze v tomto ptipadé se vyssi teplota pomoci vedeni prenasi
V odpojovaci na vétsi vzdalenost v piipadé pravého ramene, u levého ramene odpojovace se

hodnoty teploty oproti ostatnim simulacim nezménily.
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Obr. 5.16 Kontury teploty v fezu rovinou X (°C)

P A

Obr. 5.17 Kontury teploty detailu kontaktd (°C)
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rychlost
Velocity Magnituc
0.391

0.328
0.274
0.219
0.164
0.109
0.055

0.000
[m/s]

Obr. 5.18 Kontury a vektory rychlosti v fezu rovinou X(m/s)

Obr. 5.18 zobrazuje zajimavou proménu rozlozeni rychlosti proudéni oproti pfedchozim
pripadiim. V dasledku nuceného proudéni v 0se Z se maximalni rychlost zménila o desetiny
m/s. K hlavnimu urychlovani proudéni dochazi v prostoru nad kontakty a sméfuje k hornimu
okraji prostiedi, kde dosahuje maximalni hodnoty rychlosti 0,391 m/s. V prostoru mezi

izolatory jsou v disledku proudéni okolo téchto izolatorti rychlosti proudéni velmi nizké.
V Tab. 5.4 jsou zobrazeny pramérné teploty jednotlivych dili a hodnoty jejich otepleni.
V tomto piipad¢é jsou maximalni hodnoty teploty nizsi pouze o 0,2 °C v porovnani

s ptirozenym proudénim. Hodnota maximalniho otepleni je 33,5 K, a i zde je tedy v souladu

S normou.
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Tab. 5.4 Primérné hodnoty teploty a otepleni

Nazev dilu Priimérna teplota (°C) At (K)
Stykovy kontakt 7 73,5 33,5
Stykovy kontakt 4 73,5 33,5
Stykovy kontakt 6 73,5 33,5
Stykovy kontakt 5 73,4 33,4
Stykovy kontakt 8 73,3 33,3
Stykovy kontakt 3 73,3 33,3
Stykovy kontakt 1 73,2 33,2
Stykovy kontakt 2 73,1 33,1
Kontaktni palec 3 70,6 30,6
Kontaktni palec 4 70,6 30,6

Vodi¢ odvod 70,5 30,5
Pevny kontakt 70,5 30,5
Kontaktni palec 2 70,4 30,4
Kontaktni palec 1 69,8 29,8
Vodic pfivod 69,2 29,2
Pfivodni svorka prava 67,4 27,4
Kluzny kontakt 1 pravy 67,1 27,1
Lozisko pravé 67,1 27,1
Kontaktni hlavice prava 66,9 26,9
Kluzny kontakt 2 pravy 66,5 26,5
Rameno pravé 66,2 26,2
Rameno levé 65,9 25,9
Privodni svorka leva 65,7 25,7
Kluzny kontakt 1 levy 65,2 25,2
Lozisko levé 65,1 25,1
Podstavna noha prava 65,0 25,0
Kontaktni hlavice leva 64,9 24,9
Kluzny kontakt 2 levy 64,4 24,4
Pfiruba prava 63,5 23,5
Podstavna noha leva 62,9 22,9
Priruba leva 61,5 21,5
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5.5 Nucené proudéniv ose Z-0.5 m/s

V piipadé nuceného proudéni v ose Zo rychlosti 0,5 m/s dosahuje odpojovac
maximalni teploty 71,2 °C. Na Obr. 5.19 a Obr. 5.20 je stejné jako u ptredchozi kapitoly
patrné ovlivnéni §ifeni tepla nucenym proudénim. V piipad€ levého ramene jsou hodnoty

teplot casti vzdalenych od kontakti velmi snizené na hodnotu ptiblizné 55,6 °C.

Obr. 5.19 Kontury teploty v fezu rovinou Y(°C)

Obr. 5.21 zobrazuje detailni rozlozeni teplot v okoli kontaktd. Zde je také dulezité
zdliraznit rozdilné teploty vzduchu pro ob€ ramena ve vnitinim prostoru odpojovace. Tento

rozdil je disledkem proudéni ve sméru osy Z.
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Obr. 5.20 Kontury teploty v fezu rovinou X (°C)

Obr. 5.21 Kontury teploty detailu kontaktu (°C)
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rychlost
Velocity Magnituc
0.548

0.461
0.384
0.307
0.230
0.154
0.077

0.000
[m/s]

Obr. 5.22 Kontury a vektory rychlosti v fezu rovinou X(m/s)

Rozlozeni rychlosti vzduchu v okoli odpojovace na Obr. 5.22 je vtomto piipadé
podobné jako v predchozi kapitole, nicméné rychlosti jsou zde vyrazné€ vyssi. Proudéni

dosahuje maximalni rychlosti o hodnoté¢ 0,548 m/s.

V této simulaci dosahuje teplota odpojovace o 2,6 °C nizs$i hodnoty nez v ptipadé

ptirozeného proudéni.

V Tab. 5.4 jsou opét zobrazeny primérné teploty jednotlivych dili a hodnoty jejich

otepleni.
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V tomto piipadé¢ dosahujeme hodnoty maximalni teploty o 2,6 °C nizsi nez v pifipadé
ptirozeného proudéni. Maximalni hodnota otepleni v této simulaci dosahuje hodnoty 33,5

K aje i zde v souladu s normou. Tato simulace dosahuje druhych nejptiznivéjsich vysledkt

Z hlediska ochlazovani odpojovace.

Tab. 5.5 Primérné hodnoty teploty a otepleni

Nazev dilu Priimérna teplota (°C) At (K)
Stykovy kontakt 7 71,1 31,1
Stykovy kontakt 4 71,1 31,1
Stykovy kontakt 6 71,1 31,1
Stykovy kontakt 5 71,0 31,0
Stykovy kontakt 8 70,9 30,9
Stykovy kontakt 3 70,9 30,9
Stykovy kontakt 1 70,7 30,7
Stykovy kontakt 2 70,6 30,6

Pevny kontakt 68,4 28,4
Kontaktni palec 4 68,0 28,0
Kontaktni palec 3 68,0 28,0
Kontaktni palec 2 67,8 27,8
Kontaktni palec 1 67,2 27,2

Vodic¢ odvod 67,2 27,2
Vodi¢ pfivod 64,3 24,3
Pfivodni svorka prava 63,6 23,6
Kluzny kontakt 1 pravy 63,1 23,1
Lozisko pravé 63,0 23,0
Rameno pravé 63,0 23,0
Kontaktni hlavice prava 62,8 22,8
Rameno levé 62,7 22,7
Kluzny kontakt 2 pravy 62,4 22,4
Privodni svorka leva 60,9 20,9
Podstavna noha prava 60,8 20,8
Kluzny kontakt 1 levy 60,3 20,3
LozZisko levé 60,3 20,3
Kontaktni hlavice leva 60,1 20,1
Kluzny kontakt 2 levy 59,6 19,6
Pfiruba prava 59,2 19,2
Podstavna noha leva 58,1 18,1
Pfiruba leva 56,7 16,7
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5.6 Priibéh otepleni

Pribéh otepleni na Odpojovadi

35,000

33,000

31,000

29,000

27,000

—&— Piirozené proudéni
25,000

—o—x-0.25
23,000 x-0.5

2-0.25

Prumérnd hodnota otepleni (K)

21,000
——205

19,000
17,000

15,000
—'h f"_
Obr. 5.23 Graf prubéhu otepleni na odpojovaci

Obr. 5.23 nazorné zobrazuje pribéh rozlozeni otepleni jednotlivych ¢asti odpojovace,
pro lepsi predstavu je zde v poméru ke grafu zobrazen téZ odpojoval. Graf potvrzuje

vysledky vysSe zminéné v predchozich kapitolach.

6 Mozné zlepSeni chlazeni odpojovace

V pfipadé, ze odpojova¢ nevyhovél podminkdm, které stanovuje norma, a hodnoty
otepleni at’ uz celého odpojovace ¢i jeho ¢asti jsou tedy vyssi, je tieba realizovat opatieni
vedouci ke snizeni otepleni. Pro zlepSeni odvodu tepla do okoli obecné plati, ze ho Ize docilit

zvétSenim teplosménné plochy ¢i zlepSenim obtékani plochy.

ZvétSeni teplosménné plochy je v mnoha pfipadech nejjednodusSim feSenim pro
zafizeni, ktera nejsou omezovana prostorem. Efektivniho zvétSeni teplosménné plochy lze
dosdhnout pfidanim chladiciho Zebrovani nebo zvétSenim nékterych ¢asti zafizeni. Pro
zlepSeni sdileni tepla sdldnim je mozné vyuzit vhodnou Gpravu povrchu salavych ploch, ¢imz

se zvysi jejich emisivita. Vice moznosti pro zlepSeni odvodu tepla vSak existuje pro sdileni
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tepla proudénim. Nejjednodussim zptsobem jeho zlepSeni je vhodna konstrukce daného
zatizeni, kde je dulezité se zaméfit na dobry pratok chladictho média v okoli nejvice
zahtivanych ploch. Piivod chladiciho média by m¢l byt zajiStén z mista s co nejnizsi
teplotou, aby byl docilen co nejvyssi teplotni spad. V ptipad¢€, kdy je pfirozené proudéni
nedostacujici, lze zajistit nuceny ob&h pomoci ¢erpadla ¢i ventilatoru, ktery zaruci tok média
I v problematickych mistech a zvysi i rychlost média, ¢imz bude i odvod tepla efektivnéjsi.
Kk problematickym ¢astem. Ve vétsiné ptipadu je u elektrickych zafizeni jako chladici

medium vyuzivam vzduch jako nejlevnéjsi a nejjednodussi zptisob.

Dal$im moznym zplsobem sniZeni otepleni je snizeni hodnot elektrického odporu
proudové drahy, ¢imz budou snizeny ztraty zafizeni. SniZeni elektrického odporu vodice 1ze
docilit napt. zvétSenim jeho priutfezu, popt. volbou materialu s vyssi elektrickou vodivosti.
Vétsi prarez vodi¢e ma také pozitivni vliv na jeho tepelnou vodivost a kapacitu, v disledku
¢ehoz je zlepSena rovnomérnost rozloZeni teplot a snizeni rychlosti narstu otepleni pfi
prudkém narastu proudu. Nejslozitéjsi je situace okolo odporu kontaktu. V tomto ptipadé
lze snizit odpor zvétSenim plochy kontaktu, zvySenim pftitlacné sily, volbou vhodnych
materiald, nebo téz tvarem kontaktt. U velikych kontaktl lze vyuzit rozdéleni do vice

paralelnich ploch.

V pfipadé mych simulaci nedosahovaly hodnoty otepleni odpojovace v zadném
z ptipadi ani zdaleka meznich hodnot. Nicméné v oblasti kontaktd, kde dosahovala teplota
nejvyssich hodnot, 1ze navrhnout opatieni, ktera zaru¢i rovnomeérnéjsi ochlazovani prave
téchto mist. Tato opatfené je dobré zvazit z divodu uspory v zavislosti na dimenzovani
odpojovace. Nejjednodussim moznym feSenim muze byt vytvoieni zafezu, ¢i dér v rameni

pfimo nad kontakty. Timto zplisobem dosahneme lepSi moznosti pro proudéni.
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7 Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace byla numerickd analyza ochlazovani zadaného
elektrického zatizeni, jimz byl distribu¢ni odpojovac na hladinu 110 kV. Numericka analyza
byla zpracovano pomoci programu Ansys Fluent, ktery umozfiuje simulovat jak
problematiku otepleni proudové drahy, tak i1 nasledné Sifeni tepla do okoli. Oba tyto
problémy jsou zpracovany v teoretické Casti prace spolu s moznostmi jejich vypocti. Na

teoretickou ¢ast navazuje ¢ast prakticka, zamétena na simulaci odpojovace.

Prvnim krokem praktické ¢asti byla tvorba geometrického 3D modelu odpojovace podle
rozmérd realného odpojovace. K tomuto ukolu byl vyuzit program SolidWorks. DalSim
krokem byla tvorba modelu vypocetniho, kterd spociva v diskretizaci geometrického
modelu, a tim je vytvofena vypocetni sit’ modelu. Po vytvofeni sit¢ bylo nutné¢ dodefinovat
vypocetni model nastavenim mnoha parametrli, mezi néz patii napt. jednotlivé materialy,
okrajové podminky a tepelné zdroje. Program Fluent téZ umoznuje zaneseni teplotnich
zavislosti odporu materialt, které vede k zptfesnéni vysledkd. Nastavenim okrajovych
podminek jsem dosahl péti riznych pifipadt simulaci, pfirozeného proudéni, nuceného
proudéni ve sméru osy X o rychlostech 0,25 a 0,5 m/s a nuceného proudéni v ose Z 0

rychlostech 0,25 a 0,5 m/s.

Vysledky simulaci zobrazuji rozloZeni otepleni v odpojovaci a také ukazuji rozloZeni
teplotniho a rychlostniho pole okolniho proudéni. Nejvyssi hodnota otepleni byla dosazena
v simulaci nucené¢ho proudéni v ose X o rychlosti 0,25 m/s a jeji hodnota je necelych 36 K.
Tato simulace doséhla z hlediska otepleni nejhorsiho vysledku. Naopak nejlepSiho vysledku
bylo dosazeno pii simulaci nuceného proudéni v 0se X o rychlosti 0,5 m/s, kde byla nejvyssi

hodnota otepleni pouze 28,3 K.

U vSech simulaci byla hodnota otepleni niz§i neZ normou uddvana mezni hodnota 65 K
(kontakty na vzduchu), v dtsledku tohoto 1ze hodnotit odpojovac jako vyhovujici z hlediska
otepleni. Nicméné rozlozeni teplot v riznych castech odpojovace neni rovnomérné a
z tohoto diivodu by bylo idealni vylepsit chlazeni zejména v oblasti kontaktt. Tato Gprava

by mohla vést k ispofe materidlu a tim i financni uspofe.
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