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ABSTRAKT

Pii provozu elektrickych zafizeni dochazi ke generovani tepla v disledku vnitfnich ztrat
zatizeni. Pokud jsou tato zafizeni umisténa v rozvadéci, tepelny vykon jednotlivych prvki se
sCita a teplota v rozvadéCi muze nartst az na hodnoty, kdy klesa spolehlivost jednotlivych
zatizeni. Jednou z cest, jak zabranit narastu teploty uvniti rozvadéce na kritické hodnoty, je
vyftesit jeho vhodné provétravani (chlazeni okolnim vzduchem) a to bud’ pfirozenym zplisobem,
nebo s vyuzitim ventilatoru. Tato diplomova prace zabyva nejspolehlivéjsim zptsobem
chlazeni rozvadéct UniGear ZS1 a to pfirozenym zpusobem.

Klicova slova

Rozvadé€, chlazeni volnou konvekci, CFD, pienos tepla, odvadény tepelny vykon z
rozvadéce.

ABSTRACT

During the operation of electrical equipment, heat is generated due to internal losses of the
equipment. If these devices are located in the switchgear, the heat output of the individual
elements adds up and the temperature in the switchboard can rise to values when the reliability
of the individual devices decreases. One of the ways to prevent increase the temperature inside
the switchgear from rising to critical values is to solve its proper ventilation (cooling with
ambient air). By natural convection or using a ventilator. This diploma thesis deals with the
most reliable way of cooling UniGear ZS1 switcgears by natural convection.
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Switchgear, natural cooling, CFD, heat transfer, heat output from the switchgear.
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UVOD

Neustaly rozvoj a nové kladené pozadavky na energetické zatfizeni jsou kliCovymi
faktory v konkuren¢ni schopnosti kazdého vyrobce, kterym je i ABB. Energie musi byt
prenasena z elektrarny do spotiebice. Kabely, transformatory, rozvadéCe, ptipojnice, kterymi je
prenesena elektricka energie vytvareji ztraty. Disipace v elektrickych zafizenich je zptisobena
Joulovym jevem, kdy je ztratova energie transformovana do formy tepla. Proud prochazejici
vodi¢em obecné generuje teplo, které vede ke zvySeni jeho teploty. Tento fakt klade diraz na
sledovani oteplovani soucasti rozvadéce a to nejen z divodu dosazeni pozadované ucinnosti
zafizeni, ale také z hlediska jeho spolehlivého provozu pii vysokych teplotach. Rozvadéce jsou
jednou z klicovych soucasti prenosové soustavy. To znamena, ze rozvadéCe vysokého napéti se
obvykle pouzivaji v distribu¢nich stanicich v elektrarnach nebo v infrastrukturnich zafizenich,
jako jsou nemocnice a prumyslové podniky. Je ziejmé, Ze na spolehlivost rozvadéce je kladen
velky diraz. Spolehlivost zavisi na mnohych parametrech béhem celého vyrobniho procesu —
od vyvoje rozvadéce az po jeho instalaci na misté. V praxi to znamena, ze pred vstupem do
vyroby musi rozvadéc projit dlouhou fadou zkousek. Zkouska oteplovani predepsana normou
CSN EN 62271-1 ED. 2 je jednou z kli¢ovych. Podle této normy nesmi byt piekrodeny piisné
teplotni limity. Tato diplomové prace se zaméruje na rozvadéle UniGear ZS1, které jsou
chlazeny pfirozené. Prace obsahuje kompletni analyticky zaklad mechanismu volné konvekce,
zvoleni vhodného nastroju pro analyzu tepelnych tokt uvnit rozvadéce, popis jednotlivych
Casti rozvadéCe z hlediska vlivu na oteplovani, navrh a diskuzi moznych zmén v konstrukeci
chlazeni rozvadéce, zhodnoceni navrzenych zmén.

Prvni kapitola této prace se vénuje popisu problematiky prenosu tepla v rozvadéci.

Druha kapitola se zabyva analyzou jednotlivych ¢asti rozvadéce. Je tady vénovana velka
pozornost konstrukci rozvadéce, vlastnostem pouzitych materialti, geometrie zafizeni. Kapitola
tak slouzi jako podklad pro specifikaci okrajovych podminek vypoctd, provedenych v dalSich
Castech prace.

Ve treti kapitole je zvolen algoritmus feSeni a vhodné vypocetni nastroje, pro feSeni
dané problematiky.

Ctvrta kapitola se vénuje analyze, postprocesingu dat, ktera byla ziskana v prab&hu
feSeni predesle treti kapitoly.

Posledni kapitola obsahuje zavér, kde jsou zhodnocené dopady dosazenych vysledki a
vyhody od realizace.
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1 Vznik a prenos tepla v rozvadéci.

1.1 Zakon Joulav-Lenzuv (Jouleovo teplo)
Pfirodni zakon, udavajici kvantitativni hodnotu tepla vyvolaného elektrickym proudem
ve vodici. Stanoven v roce 1841 Joulem a soucasné nezavisle na Joule o rok pozdéji Lenzem v
1842.
., Teplo, které vznika pfi pruchodu stejnosmeérného ustaleného proudu vodiem, je piimo
umérné soucinu proudu, napéti a doby, po kterou proud prochazi.“ — Prvni Joultiv zakon

40 =17 -R-dt (1.1)
ity

Q:fIZ-R-dt (1.2)
ty

kde dQ teplo které se uvolni za Casovy usek dt, Q mnozstvi tepla [W : s = ]J] uvolnéné za

Cas At = t, — ty [s], I elektricky proud [A], R odpor [€1]. Za pifedpokladu konstantnich hodnot,
plati:

Q=1*>-R-At (1.3)
S pouzitim Ohmova zakona, 1ze dostat nasledujice ekvivalente vzorce:
U2-t (1.4)
Q= 7= 1-U-t

kde U je napéti [V].

Z této formy vyjadreni Joulova tepla je patrné, ze vzestup odporu prvku vede k vysS§im
ztratam vykonu, pfiCemz ztraty se pieméni na tepelnou energii. Vyssi disipace tepelné energie
znamena vysSi teplotu prvku, proto pfi navrhu rozvadéce kladen duiraz na conejnizsi odpor
kazdého prvku. [1]

1.2 Prenos tepla v rozvadéci UniGear.

Existuji tfi mechanismy pfenosu tepla, kondukce, volnd a nucena konvekce, radiace.
Diplomova prace se zabyva pasivné chlazenym typem rozvadéce, tzn. ze rozvadec je chlazen
bez pouziti externich zdroju — je chlazen pouze pfirozenou konvekci a zafenim do okolniho
prostiedi.

Vedeni tepla pfes pevnou sténu, Konvekce z plochy do pohybujiciho Salani mezi dvéma télesy
anebo kapalinu, plyn se media
T >T, T >T,
T, T, Téleso, T;

L J Pohybujici se tekutina, 7, —
\
—_ /&\ Téleso, T,
41 \ /

> g 9
f

rT5 2 “i}

Obrazek 1. Mechanismy prenosu tepla [2]
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Jak je znazornéno na obrazku 1, zname rizné zpusoby pienosu tepla. Pokud ve
stacionarnim médiu existuje teplotni gradient, piicemz médiem muze byt pevna latka, kapalina,
nebo plyn, pouzivame termin vodivost k oznaCeni pfenosu tepla, ke kterému dochazi skrz
meédium. Naproti tomu termin konvekce oznacuje prenos tepla, ke kterému dochazi mezi
povrchem o teploté T a pohyblivou tekutinou o teploté T,,. Tteti zpsob prenosu tepla se
nazyva tepelné zafeni. VSechny povrchy vyzatuji energii ve formé elektromagnetickych vin.
Proto v nepfitomnosti interakéniho média existuje Cisty prenos tepla salanim mezi dvéma
povrchy pii raznych i stejnych teplotach. Pokud je teplota vSech téles stejna, nachazi se systém
ve stavu promeénlivé tepelné rovnovahy a to proto, ze tepelnd vymeéna salanim mezi povrchy
neustale probiha. V daném pfipadé kazdé téleso sala a pohlcuje energii, pficemz mnozstvi
pohlcené energie se rovna mnozstvi vysalaného tepla. [2], [3]

1.2.1 Vedeni tepla (kondukce)

Je pfenosem tepla na mikroskopické urovni. Uskuteciiuje se pohybem mikroc¢astic a jich
vzajemnou interakci (molekuly v plynech, elektrony v kovech). Fyzikalni mechanismus
vodivosti 1ze pfiblizit s vyuzitim znalosti termomechaniky na ptikladu latky, ktera se nachazi
mezi dvéma povrchy o riznych teplotach. Pro jednoduchost uvazujme plyn, ve kterém existuje
teplotni gradient, a predpokladejme, ze nedochazi k zadnému makroskopickému pohybu. Plyn
v tomto piipadé vypliiuje prostor mezi dvéma povrchy, které jsou udrzovany pii raznych
teplotach, jak je znazornéno na obrazku 2. Teplota je v kterémkoli bodé zavisla na energii
molekul plynu v blizkosti bodu. Tato energie souvisi s Brownovym pohybem! molekul. Vyssi
teploty jsou spojeny s vys$S§imi energiemi molekul. Kdyz se sousedni molekuly srazi, jak
neustale dé€laji, musi dojit k pfenosu energie z energictéjSich na méné energetické molekuly,
teda z teplej§i molekuly do studenéjsi. V pfitomnosti teplotniho gradientu musi potom dojit k
prenosu energie vedenim ve sméru klesajici teploty. To by platilo i pfi neexistenci kolizi, jak je
patrné z obrazku 2. Hypoteticka rovina x, je neustale prochazena molekulami shora a zespod
kvuli jejich nahodnému pohybu. Molekuly shora jsou vSak spojeny s vys$si teplotou nez
molekuly zespodu, v takovém piipadé musi existovat Cisty prenos energie v kladném sméru osy
x. Srazky mezi molekulami podporuji tento pienos energie. O Cistém pienosu energie
nahodnym molekularnim pohybem mizeme mluvit jako o difazi energie. [2], [3]

T I,>T,

Obrazek 2. Princip konvektivniho pfenosu tepla [2]

! Brownitv pohyb je chaoticky pohyb mikroskopickych ¢astic v tekutin€. Rychlost Brownova pohybu je
umeérna teploté systému.
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Prenos tepla je vzdy souvisly se zménou teploty, to znamena ze je nutno zavést pojem
teplotniho pole a teplotniho gradientu.

e Teplotni pole

Teplota se méni v prostoru (uvazujme pravotocivou Kartézskou soustavu souradnic) a
Case, T = f(xq,x5,x3,t). Pficemz pokud teplota je zavisla na Case, jedna se o pole

., 0T “ v . 0T . , . .,
nestacionarni —— # 0. V opacném pfipadé — = 0, oznaCujeme teplotni pole jako stacionarni.

e Teplotni gradient

Se na nazyva limita poméru nartstu teploty At k vzdalenosti Am izotermickych ploch
ve sméru normaly, plati:
(1.5)

. AT oT oT odT oT
lim (—) = = ( ;

Am—0"Am”~  O0my ) = grad ()

om, dm, oms

Gradient je smér narustu, pokud je teplota vzrustajici voli se kladny smysl vektoru m.
V ptipadé zaporného gradientu se nazyva teplotnim spadem. Pan Fourier zjistil, ze teplo
protékajici télesem je zavislé na teplotovém spadu, Case a ploSe, kolmé na smér proudéni tepla.
Proto zakon vedeni tepla, Fourieriv zakon je vyjadien rovnici:

q=—Agrad (T) (1.6)

. . YR .« , w

kde q je mnozstvi tepla prochézejici pres jednotkovou plochu, tzv. mérmy tepelny tok [ﬁ]’ A

. ) oW
soucinitel tepelne vodivosti [ﬁ].

I Zakon Termodynamika predstavuje zdkon zachovani energie (dale jen zkratka ZZT, coz
znamena zakon zachovani tepla) a fika: ,,Energie nevznikd, ani nezanika“. Celkova energie
systému je zachovana, a proto jediny zpusob, jak se mnozstvi energie v systému muze zménit,
je, pokud energie prekroCi jeho hranice. Prvni zakon se také zabyva zpusoby, jak mlze energie
prekrocit hranice systému. U uzavieného systému (oblast pevné hmoty) existuji pouze dva
zpusoby: prenos tepla pres hranice a prace provadéné na systému nebo systémem. Pro nas
pfipad uzavienym systémem rozumime proudovodné drahy rozvadéce, které jsou chlazené
okolnim vzduchem, tak neprobihd vymeéna Castic, z kterych je slozena pevna hmota rozvadéce,

= a2 4

Qx1 - a_xl X147

s okolim prostiedi. Prvni zakon mize byt také aplikovan na kontrolni objem (nebo otevieny
systém), oblast prostoru ohrani¢ena kontrolnim povrchem, skrz ktery muze prochazet hmota.
Hmota vstupujici a opoustéjici kontrolni objem s sebou nese energii. Tento proces, nazyvany
energeticka advekce?, udava zplisob, kterym muzZe energie piekrocit hranice kontrolniho
objemu. To je otevieny systém a Castice prekracujici kontrolni objem jsou chladici médium. V
naSem piipadé chladicim médiem rozumime vzduch, ktery chladi pevné Casti rozvadéce.
Abychom to shrnuli, prvni zdkon termodynamiky Ize velmi jednoduse vyjadfit jak pro kontrolni
objem, tak pro uzavieny systém. Nyni zvazme zpusob, jakym lze urcit rozloZeni teploty. Tento
pfistup se fidi metodou kontrolnich objemt popsanou vyse. V tomto piipadé definujeme
diferencialni objem a identifikujeme prislusné procesy prenosu energie. Vysledkem bude

2 Advekee je to fyzikalni pfenosovy jev souvisly s pfenosem riznych skalarnich poli (hmota, teplota,
koncentrace, atd’.) vyjime¢n¢ jenom prostfednictvim pohybu prostfedi.
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diferenciélni rovnice, jejiz feSeni, za predepsanych okrajovych podminek, poskytuje distribuci
teploty v médiu. ReSenim diferencialni rovnice vedeni tepla lze stanovit teplotni gradient,
prubéh teplot v pristénné oblasti. Predstavme si v proudici tekutin€ elementarni objem, ktery je
tvofen elementarnim rovnobéznosténem o rozmeérech dxq, dx,,dxz (viz obrazek 3). Pro
odvozeni povazujeme barotropicku tekutinu (zanedbavame tlakové zmény), A=const, C,=const,
p=const. Za takovych pfedpokladi se mnozstvi pfivedeného tepla rovna pfirtstku tepelné
energie t€lesa, coz plyne ze ZZT. Dle Fourierova zakona lze vyjadfit mnozstvi tepla, které
protece za Cas dt pres imaginarni sténu ABCD ve sméru osy x; pomoci rovnice (1.7). Obdobné

N N d N <y
sténou EFGH o teploté T + % dx; proteCe za stejny Cas:
1

(1.8)

’

d oT
Qx1 = /16_3(,'1(’11 +a—xldx1)dx2dx3dt

Po odecteni rovnic (1.7) a (1.8):

, . 2T 02T (1.92)
AQy, = Qx, — Qx, = la—xfdxldxzd%dt = la—xdedt
Analogicky ve smérech x, a x3:
d%T d%T (1.9b)
dQ,, = ﬂa—xgdﬁdxzd%dt = la—xngdt
do,. = 22T iy dxgdt = 10 F avar (%
X3 ax?z’ 1 2 3 ax?z’
kde dV je elementarni objem.
Celkové mnozstvi tepla, pfedané elementarnimu prvku v dobé dt:
dQ = dQ, = 123 dvdr, kde i = 1,2,3.3 (1.10)

7.(.\‘,' Xy, X;) ax 3

Obrdzek 3. Kontrolni objem.[2]

3 Dany zapis je uskute¢nén v Einsteinové sumacni symbolice.
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v L dar , . e
Za dobu dt se zmeéni teplota elementarniho hranolu o Edt 4 tepelna energie se zvétsi o

hodnotu:

dT
dQ = CppEdth (10
Po dosazeni vzorca (1.10) a (1.11):
dT 02T
Cpp dt avdt = ﬂa—dth

2

(1.12)

, . yl , o

Dosadime-li a = o5 Po Upravé:
1

ar _ A 9T

il = aV2T, kde V je Laplacetv operator, Nabla. (1.13)

Tato rovnice je Fourier- Klrchhoffova diferencialni rovnice vedeni tepla, kterd dava do
souvislosti teplotni zmény, Cas, polohu. a je soucinitel teplotni vodivosti. Pro lepsi pochopenti
vedeni tepla popiSeme vliv tepelné izolace na prenos tepla. Tepelné izolace sestavaji z vrstev
materialt s nizkou tepelnou vodivosti kombinovanych pro dosazeni jesté nizsi tepelné vodivosti
systému. U konvencnich izolaci z vlaken, prasku a vlocek je pevny material jemné rozptylen
ve vzduchovém prostoru. Tyto systémy se vyznacuji efektivni tepelnou vodivosti, ktera zavisi
na tepelné vodivosti a radiacnich vlastnostech pevného materialu, jakoz i na geometrii télesa.
Zvlastnim parametrem systému je jeho mérna hmotnost (hustota), ktera silné€ zavisi na zpiisobu
zpracovani materialu. Pokud se pfi zpracovani pevného materialu vytvori malé dutiny nebo
duté prostory, vznikd nam material, ktery se obvykle oznacuje jako matrice. Kdyz jsou tyto
prostory navzajem utésnény, je systém oznacovan jako , cellular isolation” (porovita izolace).
Priklady takovych tuhych izolaci jsou pénové izolace, zejména izolace vyrobené z plastti a skla.
Reflexni izolace se skladaji z vicevrstvych, rovnobéznych, tenkych listt nebo folii s vysokou
odrazivosti, které jsou rozmistény tak, aby odrdzely zafivou energii zpét ke svému zdroji.
Vzdalenost mezi foliemi je navrzena tak, aby omezovala pohyb vzduchu, a ve vysoce
vykonnych izolacich je prostor vakuovan. U vSech typl izolace bude evakuace vzduchu v
prazdném prostoru snizovat efektivni tepelnou vodivost systému. Pienos tepla pres kterykoli z
téchto izolacnich materiald muze zahrnovat nékolik rezimu: vedeni pfes pevné materialy;
vedeni nebo konvekce v prazdnych prostorech; a vyménu zafenim mezi povrchy pevné matrice.
V provadéné analyze pienosu tepla v elektrickém zatfizeni bude nutné pouzit nékolik vlastnosti
hmoty (pouzitych material(i). Tyto vlastnosti se obecn€ oznacuji jako termofyzikalni vlastnosti
a zahrnuji dvé odlisné kategorie, transportni a termodynamické vlastnosti. Transportnimi
vlastnosti jsou a je teplotni vodivost (pro prenos tepla) a kinematicka viskozita (pro pfenos

hmoty). Termodynamické vlastnosti se naopak tykaji rovnovazného stavu systému. Hustota p
3

[T—g] a mérné teplo ¢, [k;—K] jsou dvé takové vlastnosti pouzivané v termodynamické analyze.

Tepelna kapacita, méti schopnost materidlu uchovavat tepelnou energii. Latky s vysokou
hustotou jsou obvykle charakterizovany malymi mérnymi kapacitami, mnoho pevnych latek a

3
kapalin jsou velmi dobrymi médii pro uchovavani energie (c,p = 1 M]Tm). Naopak plyny s

4 Celkovy piirast libovolné veli¢iny v (teplota, tlak, mérny objem) je tvofen zménou v zavislosti na ¢ase a zménou
mp _0  dbdx g dx

zpusobenou pfemisténim prvku v prostoru platl o T o
12

ma vyznam slozek rychlosti v;.

Pncemz — ]e lokalni zména hodnoty v, vL konvekcm zména hodnoty .
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3
velmi nizkymi hustotami jsou vSak nevhodné pro zachovani tepelné energie (c,p = 1 ijm)'
(2], [3]

1.2.2 Prenos tepla konvekci.

Konvencni rezim prenosu tepla se sklada ze dvou mechanismi. Kromeé pfenosu energie
v disledku nahodného molekularniho pohybu (difuze) je energie prenasena také hromadnym
nebo makroskopickym pohybem tekutiny. Tento tekutinovy pohyb je spojen se skutecnosti, ze
v kazdém okamziku se velké mnozstvi molekul pohybuje spolecné nebo jako systém. Takovy
pohyb v pfitomnosti teplotniho gradientu pfispiva k pfenosu tepla. Protoze molekuly v systému
si zachovavaji svlij nahodny pohyb, celkovy pienos tepla je pak zptsoben superpozici pfenosu
energie nahodnym pohybem molekul a hromadnym pohybem tekutiny. Termin konvekce se
obvykle pouziva, kdyz se odkazuje na kumulativni transport, a termin advekce se tyka
transportu v disledku hromadného pohybu tekutiny. Konvekci lze klasifikovat podle povahy
vzniku toku. Mluvime o nucené konvekci, kdyz je tok zptisoben vnéjsimi prostedky, naptiklad
ventilatorem, Cerpadlem nebo atmosférickym vétrem. Jako priklad 1ze uvést pouziti ventilatoru
k zajisténi nuceného chlazeni horkych elektrickych soucasti na PCB deskach (z angl. Printed
Circuit Board) vzduchem. Naproti tomu pro volnou (nebo pfirozenou) konvekci je tok
indukovan vztlakovymi silami, které jsou vyvolany rozdily v hustoté zptisobenymi zménami
teploty v tekutin€. Muze nastat pfipad kdy soucasné budou existovat proudéni volné a nuceng.
Vliv volného pohybu je zanedbatelny pii velkych rychlostech nuceného toku, naopak nucena
konvekce nema skoro zadny vliv pfi velmi nizkych rychlostech. Velky vyznam tvoii pro dany
problém charakteristika proudéni. Zname turbulentni a laminarni typy proudéni. Laminarni
proudéni je proudéni usporadané, Castice kapaliny plavné obtékaji povrch bez smiseni
jednotlivych vrstev proudici latky, jinymi slovy proudnice jsou rovnobézné se sténami kanalu.
A naopak u proudéni turbulentniho je pohyb chaoticky, neuspotadany. Avsak pfi turbulentnim
proudéni blizko stény omezujici tok se vzdy vytvoii tenka mezni vrstva. Dana mezni vrstva je
tvorena tenkou vrstvou kapaliny s laminarnim charakterem proudéni. Tloustka vrstvy je zavisla
na stfedni rychlosti proudéni a se vzristem dané rychlosti se mezni vrstva zmensuje. Druh
proudéni ma obrovsky vliv na pfenos tepla. Volna konvekce silné ovliviiuje provozni teploty
vyrobnich a elektronickych zafizeni. Volna konvekce je dulezita pfi stanovovani rozlozeni
teploty v budovach a pfi urCovani tepelnych ztrat nebo tepelnych zatézi pro systémy vytapeni,
ventilace a klimatizace. Volna konvekce distribuuje jedovaté produkty spalovani pfi pozarech
a je relevantni pro environmentalni védy, kde fidi moiské a atmosférické pohyby, jakoz i
souvisejici procesy prenosu tepla a prenosu hmoty. V této kapitole je pospan analyticky zaklad
pro fyzicky pivod a povahu tokd pohanénych vztlakem a ziskany nastroje pro provadéni
vypoctu souvisejiciho prenosu tepla. Volny konvekéni pohyb je zptisoben vztlakovymi silami
v tekutin€, zatimco pfi Cist€é nuceném proudeni je dany pohyb vyvolan externim zdrojem.
Vztlak je zpisoben kombinaci gradientu (chapeme jako napf. smér nartstu) hustoty tekutiny a
pusobici sily, ktera je umérna hustoté. V praxi je pusobici sila obvykle gravita¢ni, ackoli to
muze byt odstfediva sila v rotujicim stroji nebo Coriolisova sila. V nasem piipadé je dany
rozvadé¢ nainstalovany stacionarn€. Na rozdil od pfipadu lodniho provedeni, kde mize dojit
k odklonim od normaly v rozmezi +10°. Totiz pro nas ptipad stejné€ jako i pro pfipad instalace
daného zafizeni na lodi je pusobici silou sila gravitacni. Existuje také nékolik zpusobu, jak
muze v tekutin€ vznikat gradient hustoty, ale pro nejb€znéjsi situaci je to zptisobeno teplotnim
gradientem. Vime, ze hustota plyna a kapalin zavisi na teploté, obvykle klesa (v dusledku
expanze tekutin) se zvySujici se teplotou (dp /9T < 0). Jak bylo uz uvedeno v této diplomové
praci se zaméfujeme na problémy s volnou konvekei, u kterych je gradient hustoty zptisoben
teplotnim gradientem a pusobici sila je gravitani. Piitomnost gradientu hustoty tekutiny v
gravitatnim poli vSak nezajiStuje existenci volnych konvekénich proudd. Pro pochopeni
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zakladniho principu prozkouméme jev, ktery je zobrazen na obrazku cislo 4, kde kapalina je
uzaviena dvéma velkymi horizontalnimi deskami rizné teploty (T, # T,). V pripadé, Ze teplota
spodni desky prekroci teplotu horni desky potom hustota klesa ve sméru gravitacni sily. Pokud
teplotni rozdil prekroci kritickou hodnotu, podminky jsou nestabilni a vztlakové sily jsou
schopny prekonat zpomalujici vliv viskoéznich sil. Gravitacni sila hustsi tekutiny v hornich
vrstvach prekona silu pasobici na leh¢i tekutinu ve spodnich vrstvach a vznika jev zvany
cirkulace. Té€zsi tekutina zacne klesat a bude béhem procesu zahtivana, zatimco leh¢i tekutina
stoupa a behem pohybu se chladi. Tato podminka vSak neplati pro ptipad ,b“, kde T; > T, a
hustota jiz neklesa ve smeéru gravitacni sily. Podminky jsou nyni stabilni a nedochézi k zadnému
hromadnému pohybu tekutiny. V pfipadée,,a* dochazi k ptenosu tepla ze spodni na horni povrch
volnou konvekeci; v piipadé ,,b* dochazi k prenosu tepla (shora dol) vedenim. Pohyb tekutiny,
teploty a gradienty, koncentrace (jestli se jedna o nehomogenni médium, anebo médium s
proménlivymi chemickymi vlastnosti v zavislosti na teplote), musi byt v souladu s né€kolika
zakladnimi pfirodnimi zakony. Zejména v kazdém bod¢ v tekutiné musi byt splnéna podminka
ZZT, zachovani hmoty, jakoz i druhy zakon Newtontiv. Druhy Newtonuv zakon tika: , Jestlize
na té€leso pusobi sila, pak se téleso pohybuje se zrychlenim, které je pfimo umérné pusobici sile
a nepfimo umeérné hmotnosti télesa“. Proudéni tekutiny umozni popsat tfi rovnici: Bernouliho
rovnice (rovnice kontinuity), Navier-Stokesova rovnice a energeticka rovnice. [2], [3]

e Rovnice kontinuity

dp v (1.14)
- —t_0 :
at P ax,

dp (1.15)
— + pdiv(v;)) =0 '
. av; vy v, ov; . . . . .
kde div(v;) =V v =—=—+4—4—, v; je rychlost, x; je poloha divergent piedstavuje
dx; 0x, Ox, 0x3
relativni zménu elementarniho objemu v Case. Jinymi slovy div(v;) v ur€itém bodé udava

objemové mnozstvi tekutiny, které vytecCe z jednotkového objemu za jednotku Casu.

tekutinv

Nes(abilnicirkulace\ %

Stabilita

e
~>
-

{ﬁf > o,fﬁQ <0 dz‘< O.fﬁz >0
dx dx dx dx

(a) (b)

Obrazek 4. Vznik cirkulace [2]
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e Navier-Stokesova rovnice [4]

ov; 0, 1 Op 0%y, (1.16)
—_—t+ — Uj =a; — +v
at  Ox; p axl 0x;0x;

kde slozka — predstavu]e lokalni zrychleni, %vj konvektivni zrychleni, a; zrychleni od
]

24,
obj emovych sil pusobicich na kapalinu, ;% zrychleni od tlakovych sil a v ai_;;_ zrychleni od
i Thidd ]

viskoznich sil. v je kinematicka viskozita kapaliny.

Zjednoduseny tvar (1.16) plati za podminek konstantni hustoty a viskozity. Pokud se
zabyvame vlivem tepla na proudové pole je potfebné uvazovat kompletni Navier-Stokesovu
rovnici:

opv)  dpv) _ _op 0y 0
o " ox, VT PU T o oy,
j i j

Vzduch je Newtonovska tekutina to znamend, ze smykové napéti je umérné gradientu

rychlosti. [5]

avk avl av] (1.18)
kde 6;; je Kroneckerovo delta. Dosazenim (1.19) do (1.18) dostavame tvar:
d(pvy)  0(pvy) Op vy av; av; (1.19)
P = 06;
ot T Tox, VTP g T % g ax T Gxax, T axox)

kde 6 je druha (objemova) viskozita, o druhe viskozité neni mnoho znamo, protoze jeji ucinek
je v praxi maly. Pro plyny lze dobrou aproximaci ziskat hodnoty 8 = — %u. [6]

e Energeticka rovnice [7]

% + div(plv;) = —div(pv;) + div(/lgrad(T)) + P4+ S5;

kde [ je vnitini energie, S; vnéjsi sily a @ predstavuje disipacni funkce (smykové napéti), kterou
1ze pro Newtonovské tekutiny vyjadrit takto:

(1.20)

® — Zvi2+6vl+a.2+9d.()2 (1.21)

Jak bylo jiz n€kolikrat uvedeno, v nasi problematice se jedna o stlacitelnou tekutinu, proto
je tieba vzit do uvahy dalsi rovnici popisujici vzajemny vztah mezi teplotou a tlakem. Je to
stavova rovnice. Tlak stlacitelnych tekutin 1 vnitini energie je funkci hustoty a teploty. Jako
pracovni latka pro chlazeni rozvadé&Ce je pouzit vzduch, ktery 1ze povazovat za idealni plyn, pro
ktery plati, ze p=pRT, kde R [kg+K] je mérna plynova konstanta. Nejdulezitéj§im rysem stavove
rovnice souvisejicim s nasim problémem je to, ze poskytuje spojeni mezi rovnici zachovani
hybnosti, zachovani hmoty a ZZT. Dana rovnice umoziiuje fesit zmény hustoty jako soucin
zmeén tlaku a teplot. Energetickd rovnice se obvykle ve formé, kde vyjadiujeme celkovou
energii jako mérnou entalpii h = [ +% [k]—g]. Tato forma energetické rovnice je vhodnéjsi pro
feSeni problému se stlacitelnymi tekutinami.

0
((;0 ) + div(phv;) = —a—p —div(pvy) + dlv(ﬂgrad(T)) +P+S;

(1.22)

19



Energeticky ustav Bc. Ivan Rusetskyi
FSIVUT v Brné Vzduchem chlazeny rozvadéc

Tabulka 1. Vlastnosti vzduchu.

Hustota p 1,1614"_51
m
Dynamicka viskozita 1,846 10> Pa - s

Meérna tepelna kapacita c,, 1007 ——
kg-K
Souéinitel tepelné vodivosti A 0.0263 -~
’ m-K

Teplotni vodivost a 2249 10-5 m?

’ s

Tepelna roztaznost 3 0.00333 =
’ K
Tlak v systému p 100 000 Pa

Pro leps$i pochopeni dané problematiky rozebereme ptipad volné konvekce ve valcovych
vodorovnych mezerach s pouzitim komeréniho softwaru STARCCM+. Nekone¢né dlouhy
valec o poloméru 1,78 cm, zahtaty na konstantni teplotu 306,3 K, je umistén do dal§iho vétsiho
valce o poloméru 4,628 cm o nizsi teploté 293,7 K. Tyto teploty jsou zvoleny tak, aby byla
dosazena v mezikruzi stfedni logaritmicka teplota 300 K v mezikruzi. Protoze se ocekava, ze
tok bude symetricky, je nutné pracovat pouze s polovinou geometrie, jak je ukdzano na obrazku
Cislo 5. Dany termodynamicky model obsahuje jako pracovni latku ideélni plyn s vlastnostmi
popsanymi v tabulce Cislo 1.

Rayleighovo ¢islo (-) je bezrozmérné Cislo definované jako:

gp ATL? (1.23)
a=—
va

Kde L je charakteristicky rozmér L=venkovni-vnitini rddius. Urcit
kdy se daa dosahnout pfenos tepla pomocii pfirozené konvekce, je mozné
prostfednictvim bezrozmérného Rayleighovo ¢&isla, coz je pomér
vztlakovych a viskdznich sil hybnosti a teplotni vodivosti. Pfi dosazeni il
Rayleighova ¢isla kolem 10° a vys je mozné pfirozena konvekce.
Zvoleny piiklad simuluje experimenty Kuehna a Goldsteina [8]. Pii N
pouziti fyzikalnich vlastnosti dle tabulky 1, vychazi Rayleighovo cislo
Ra = 2,66 - 10*,

Pro teSeni daného problému v prostfedi STAR CCM+ je zapottebi
vytvofit (importovat) geometrii a vytvorit plosnou a objemovou sit’ (viz
obrazek 6), nastavit parametry vypoctu (viz obrazek 7), ¢asovy krok,
skalarni a vektorovou scénu. V konecném dusledku spustit vypocet Pri Obrdzek 5.
vypoctech byl pouzit — laminarni rezim proudéni a ,,Coupled Flow™ fesic, Mezikruzi.
ktery fesi rovnice zachovani hmotnosti a hybnosti pomoci ¢asového (nebo
pseudo-Casového) kroku. Jednou z vyhod této formulace je jeji robustnost pro feSeni toku s
dominantnimi zdrojovymi podminkami, jako je rotace. Dalsi vyhodou sdruzeného fesice je to,
Ze se vypocetni Cas se linearné méni s poctem bunck. Jinymi slovy, mira konvergence se
nezhorsuje, jestli sit' ma dostateCné dobré vlastnosti. Je potiebné ptipomenout ze v této kapitole
ne probirame do-podrobna vlastnosti dané polyhedralni sité, vyhody a nevyhody daného tesice.
Podstatnym ale je pochopit princip prace s programem a mechanismus volné konvekce. Kuehn
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Obrazek 6. Sit Obrazek 7. Nastaveni reSice

a Goldstein uvadeli své experimentalni a numerické vysledky ve formé ekvivalentni vodivosti.
Tato ekvivalentni teplotni vodivost je definovana jako pomér skuteCného prenosu tepla
meétfeného (nebo predpovidaného) k prenosu tepla, kterého by bylo dosazeno pouze Cistym
vedenim. To znamena,

1 _ Qakt
ekv —
Gkond

kde gyong je definovano jako,
Qkond = 11121(?—3;) = 2,177 [%]

Vysledkem provedené simulace je rozloZeni teploty, tlaki a rychlosti v kapaliné uvnitf
vodorovné valcové mezery. Dosazené vysledky jsou znazornény na obrazku 8. MuZzeme
pozorovat, ze se zkoumana nami cirkulace objevi vzdy nad dolnim okrajem ohfivaciho povrchu,
kapalina, kterd se nachazi v dolni Casti télesa je v klidu. Taktéz z daného ptikladu je vidét, ze
proudéni v uzavieném prostoru je podstatné slozit€jsi na odménu od pifipadu neomezeného
prostoru. Za takovych podminek neni prakticky mozné urcit soucinitele prestupu tepla zvlast
pro ohfivani a chlazeni tekutiny. Pravé proto se pii zpracovani vysledkti méfeni a vypoctech,
tento pochod nahrazujeme méné slozitym pochodem, a to zavedenim A,,, ekvivalentni tepelni
vodivosti. Nasledné neni potieba v uréeni hodnot @, a a@,. Pomér ekvivalentni tepelné vodivosti
k tep. vodivosti prostedi je g, pficemz bereme do uvahy stiedni teplotu. &, = f(Gr. Pr). Dle
vysledku méfeni Bojarinceva, Mull-Reihera, Backmanna, Davisa vime ze pro male hodnoty
Gr.Pr < 1000 je g, = 1. Coz znamena ze pii tak malych hodnotach soucinu je prenos tepla
z teplejsi do studengjsi stény je zaruden vyhradné tepelnou vodivosti tekutiny. Pro 103 <
Gr.Pr < 10° je g = 0,105(Gr.Pr)%3, pro 10° < Gr.Pr < 10'° je & = 0,40(Gr. Pr)°2,
Vzajemnym ruSenim proudéni stoupajicich a klesajicich prouda tekutiny Ize vysvétlit pokles
intenzity pfechéazeni tepla pfi vétSich hodnotdch Gr.Pr. Vsimnéte si, Grashofovo cislo je
definované pomérem vztlakovych sil g8 (Ts — Toror) D> k viskdznim silam v mezni vrstvé. Kde
g je gravitaéni zrychleni [m?/s], B je soucinitel tepelné roztaznosti [K~1], T, Tykoi teplota
stény a okoli [K], D je charakteristicky rozmér [m]. Jeho role ve volné konvekci je téméf stejna
jako role Reynoldsova cisla v nucené konvekci. Prandtl udava pomér hybnosti a teplotni
vodivosti. Obé Cisla jsou bezrozmérna podobnostni kritéria. Z toho davodu, ze matematické
feSeni lze provézt jen v urCitych ptipadech, maji obrovsky vyznam zkousky a experimenty. Pti
usporadani experimentu je nutno veédét, které veliCiny zméfime, jakym zplisobem zpracujeme
vysledky, jaké mechanismy a pochody lze povazovat za podobné. Na tyto tfi otazky nachazime
odpovéd’ zteorie podobnosti. V podstaté pojem podobnosti je mozné rozsifit na libovolné
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Obrazek 8. Pritbéh teplot a rychlosti ve vdlcové mezere.

fyzikéalni jevy. Podobnosti proudéni kapalin, t. j, kinematické podobnosti, podobnosti
pusobicich sil, diky kterym dosahujeme pohyb tekutiny, t. j. dynamické podobnosti, podobnost
teplot, tepelnych proudu atd. Kdyz dokazeme pochopit souvislosti podminek zkoumanych jevi
potom budeme schopni vyuzit podobnosti. Podobnosti stejného druhu lze popsat rovnicemi
stejného tvaru a obsahu. Kritéria podobnosti se oznacuji podle jména svého badatele. Napr. Re
(Reynolds), Eu (Euler), Nu (Nusselt), uvedené bezrozmémé veliiny jsou invariantni kritéria
podobnosti.
,,Jevy jsou podobné, jsou-li podobné okrajové podminky a jsou-li z téchto podminek
odvozena kritéria Ciselné stejna.“-véta Kirpicevova-Guchmanova.

Zavislost mezi jednotlivymi podobnostnimi kritérii jsme bézné zvyknuti vidét naptiklad

ve tvaru:
Nu = c.Re™ Pr™  kde ¢, m, n jsou bezrozmérné konstanty (1.24)

kde ¢, m, n jsou bezrozmérné konstanty. Toto je empiricky vzorec. Ktery plati v ur¢itém
rozsahu. Pomoci Nusselta vyjadiujeme pomeér konvektivniho a konduktivniho prenosu tepla.

aD (1.25)
Nu =— ’
Y=

Z analyzy vzorcu (1.25) a (1.26) vyplyva Ze soucinitel prestupu tepla je zavisly na
mnohych parametrech @ = f(4, 1, p, ¢p, D, ...). D je charakteristicky rozmér (viz obrazek 9).

Dulezitym bodem v této diplomové praci je vysvétleni mechanizmt piirozené konvekce
do neomezeného prostoru. RozliSujeme tfi druhy volného proudéni laminarni, prechodové
(virnaté), turbulentni. Obecné pfi volném proudéni do volného prostoru dosahujeme tii typy
proudéni najednou. Bliz ke zdroji tepla pozorujeme laminarni tok, potom virnaty, turbulentni.
Laminarni proudéni prevlada v ptipadé teplotniho spadu At < 15 °C, turbulentni At > 15 °C.
Nastudujeme pfirozenou konvekce do neomezeného prostoru na pfikladu nekonecné dlouhého
horizontalniho valce. Pan Morgan V. T. ve své praci ,,The overal convective heat transfer from
smooth circular cylinders” uvedl nasledujici formu Nusseltovy kriterialni rovnice:

aD
NUITIC'Ran

kde C a n jsou konstanty zavislé na Rayleighové Cisle. Nu a Ra jsou zavislé na diametre
cylindru. Hodnoty konstant jsou uvedené v tabulce Cislo 2. Ze zavislosti Nusseltova ¢isla na
uhlu pootoceni cylindru (viz obr. 10) je vidét ze s narUstajicim se uhlem 6 klesa velikost

(1.26)
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kriterialniho Cisla Nusselta. Pokud je valec chlazen okolni tekutinou, vyvoj mezni vrstvy pfi
6 = m probiha tak ze mistni Nusseltovo ¢islo v tomto misté dosahuje své lokalni maximum a
tepelny proud sestupuje z valce.

Tabulka 2. Konstanty kriterialni rovnice (1.26).

Ray C n 1.2.3 Radiace
1071° — 1072 0.675 0.058 Tepelné zafeni je energie vydavana
1072 — 10? 1.02 0.148 | hmotou, kterdA ma nenulovou teplotu. Piestoze
102 — 10* 0.850 0.188 | se zaméfime na zafeni z pevnych povrchil, miize
104 — 107 0.480 0.250 | dochazet také k zafeni z kapalin a plynd. Bez
107 — 1012 0.125 0.333 | ohledu na formu hmoty salani existuje diky

déjem v elektronovych konfiguracich atom,
pficemz vznika na ukor jinym druhim energii. Energie radiacniho pole je prenasena
elektromagnetickymi vinami (nebo alternativné fotony). Zatimco prenos energie vedenim nebo
konvekci vyzaduje pfitomnost zprostiedkujictho média, zatfeni ne. Ve skutecnosti k prenosu
zateni dochazi nejucinnéji ve vakuu. Zakony platné pro paprsky svétla jsou platné i pro salani,
a to zakony lomu, odrazu, pohlceni.

Zvlastmim prikladem zdreni je sdldani v
elekirickych  zafizenich, proto pro nd§ - W_ i, 2mL
problém neni vhodné zanedbdvat danou ¢ " 0785 In (Wiw)
slozku prenosu tepla. Z toho duvodu, Ze ¥4 Dwm(%ﬂj} O
rozvadéc se otepluje, ale rovnéz i chladi se CETE ,
sdldnim. Diky technologické revoluci v~ "~ b
oblasti informacnich technologii v
poslednich dvou desetiletich pfinesl silny
rast primyslové produktivity, zlepSenu kvalitu zivota v celém svété. Diky mnohym vynikajicim
feSenim v oblasti informacnich technologii bylo umoznéno pokroky v discipliné pfenosu tepla,
které zajistily presnou regulaci teplot systémt. Od integrovanych obvodd v nanorozmérech,
pamétova média v mikroskopu vCetné kompaktnich diskt, az po velka datova stfediska
naplnénd zafizenimi, které generuji teplo. Soucasné zafizeni se zmenSily. Tepelné toky
[W /m?] se neustale zvysuji, ale provozni teploty zafizeni musi byt udrzovany na pfiméfené
nizkych hodnotéach, aby byla zajisténa jejich spolehlivost. Podil tepla odvedeného radiaci v
elektrickych zafizenich je kolem ctyficeti procent od celkového mnozstvi tepla. To znamena ze
salani v elektrickych zafizenich ma skoro nejvétsi vyznam.

Rozdil pohlcené a vysalané energie udava mnozstvi odevzdaného a pohlceného tepla
které se nerovna nule, plati to za predpokladu rizné povrchové teploty téles podilejicich se na
salavé vyméné. Pro lepsi pochopeni prenosu tepla salanim je dalezité popsat déje na osalaném
povrchu (viz obrazek 12), totiz to co se déje s sdlavym
teplem dopadajicim na plochu. Teplo Q, dopada na
téleso, Q4 je teplo absorbované, Qr je teplo odrazené, Qp
je cast tepla Q, které prejde skrz téleso. Plati:

Obrazek 9. Charakteristicky rozmér [2]

Qo =04+0Qr+0Qp (1.27)
Délenim rovnice (1.27) dostaneme:
A+R+D=1 (1.28)

kde A je pomé&rna tepelna pohltivost télesa, R je pomérna
tepelna odrazivost, D je pomérna tepelna pruteplivost.
— Jsou to bezrozmérné veliciny (méni se od 0 po 1). Dale
rozliSujeme dokonale cerné téleso A=1. R=1 v

Obrdzek 10. Popis vzniku tepelného proudéni  piipadé difuzného odrazu je téleso dokonale bilé,
zvalce. [2]
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Obrazek 11. MnozZstvi energie, vyzdrené z povrchu télesa.

v pfipadé€ odrazu zohledrujiciho zdkony geometrické optiky je téleso zrcadlové. D = 1 je téleso
diatermni, dokonale pritepliva. Je potiebné piipomenout, ze v pfirodé neexistuje dokonalé
Cerné te€leso atd.. Dulezitou podkapitolou jsou zakony: Plankav, Stefan-Boltzmanniv,
Kirchhoffiv. [2]

e Planckuv zikon

Pomoci, kterého je dana souvislost emisni mohutnosti s délkami vin pro dokonalé ¢erné
téleso. (viz obrazek 11)

c A5 (1.29)
kde 4 je délka viny v m, T absolutni teplota télesa v K, ¢; a ¢, jsou konstanty. Prubéh emisni
mohutnosti pro realné télesa (realné materidly) se stanovuje na zakladé zkousSek. VétSinou
materialy, které pouzivame v primyslu jsou Sedé télesa. Seda télesa jsou télesa spektrum zafen,
kterych ma podobny prubéh jako pro dokonalé cerné téleso.

Eo,z =

e Stefan-Boltzmannuv zikon
Ey = 0oT* (130)

kde o je konstanta salani dokonale Cerného télesa. Porovnanim energie zareni Sedého télesa
s absolutné¢ Cernym pii stejné teploté, dostaneme
pomérnou pohltivost (emisivitu). e-emisivita meéni se od
0do 1. Q

e Kirchhoffuv zakon

o

Rika ze ¢im je vétsi emisivita télesa tym je vetsi R
salavost télesa.

Q A xAbsorpce
A

.

Obrazek 12. Salani.[2]
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1.3 Zavér analyzy tepelnych pochodu, které bychom mohli pouzit pii analyze rozvadéce
UniGear ZS1 z hlediska discipliny termodynamiky.

Muzeme si predstavit obecnou diferencialni rovnice §ifeni tepla v nasledujicim tvaru. Na obr.

12 je oznaCen imaginarni objem télesa V, ktery je ohraniCen plochou télesa A a plochou 4,

s okolim. Uvazujemeli vSechny tfi slozky popsané v predeSle podkapitole ma obecna

diferenciélni rovnice Sifeni tepla tvar:

ffA A-grad (T)dA—fona(T—To)dAo+fffV adV:fffV Pcpz—de (1.31)

Kde o je vyvin tepla v elementarnim objemu za jednotku ¢asu. Dany vyvin tepla si miZeme
rozumét napf. indukéni ohfev, anebo =zafeni. S pouzitim metody per-partes a Gaus-
Ostrogradského véty a integrovani podle objemu V dostaneme:

A i a OAO o _ oT (1.32)
E dw(grad (T)) - E (T - TO) W + E = E

Takovym zpusobem jsme popsali teplotové pole. Vime, Ze Joulovo teplo v rozvadéci je zavislé

. : aT @
na teplotovém poli a naopak 5~ a_(g = I?R.

25



Energeticky ustav Bc. Ivan Rusetskyi
FSIVUT v Brné Vzduchem chlazeny rozvadéc

2 Analyza jednotlivych ¢asti rozvadéce.

Rozvadéce vysokého napéti jsou tvorené skupinou zafizeni, které slouzi ke spinani,
jisténi, méfeni v sité. To znamena Ze dané zafizeni musi spojovat, odpojovat jednotlivé ¢asti
elektrické sit€ vypinat/zapinat provozni a poruchové proudy, taktéz musi spojovat/odpojovat
Casti sité bez proudu, naprazdno. Z toho sleduje ze musime jistit sit proti pretizeni, zkratu,
prepéti, poruchovych stavi. Co znamena ze musime zabezpecCit Méfeni a Regulace. V této
kapitole jsme se budeme vénovat problematice rozdéleni rozvadécl a provedeme analyzu na
¢em zavisi funkcnost jednotlivych rozvadécl. Za kazdy vyse uvedeny nevyhnutny k provozu
sit€¢ vysokého a velmi vysokého napéti ucinek je zodpovédni vypinac. Je potfebné piipomenut
ze béhem vyvoje rozvadéCe se zjistilo, ze vSichni manipulace z zafizenim jsou spojené se
vznikem oblouku. Pfi¢emz vznik byl v té dob& povazovan za nezadouci jev. Vime ze ke kazdé
nepiijemné, negativni skutecnosti patfi obraceni z maximalni u¢innosti daného projevu na
vyhodu. Dane pravidlo plati i pro nas ptipad. Oblouk jako takovy umoziuje ,, ... pFevod proudu
v proudovém intervalu vypinaciho pochodu, kdy je treba dopravit kontakty do dostatecné
vzdalenosti nutné pro udrzeni zotaveného napéti. Oblouk pri priichodu stiidavého proudu nulou
umoziuje také preruSeni proudu a velmi rychlou zménu vodivého sloupce plazmatu mezi
kontakty na nevodivy, tim se uskutecni vypnuti obvodu.“ [10]. Otazkou je jaky jev objasni kam
mizi energie uvolnéna v prubéhu mikrosekund, jaky jev nam objasni kam mizi energie uvolnéna
zménou elektrické vodivosti o 10 fadi za podminky vysokého napéti stovky, desitku kilovolta?
Odpovéd’ na dany dotaz je nalezena metodou analogie. Princip je stejny jako u pfemény
disipace energie v Cerpadle, brzdach auta atd. VSechny ztraty vyvolané podobnym principem
rovnéz 1 zménu elektrické vodivosti 1ze vyvolovat odvodem tepla. Teda zménou tepelné
vodivosti, coz znamena ze vodivosti tepelna i elektricka jsou na sobé zavisle. [10], [11]

2.1 Rozdéleni rozvadécu
K uhaseni oblouku pouzivame zhaSeci principy izolanti. RozvadéCe vysokého napéti
délime podle zpusobu izolace vypinace (angl. Circuit Breaker):

Olejova izolace

Vzduchem izolované

Izolované malym objemem oleje
SF6 (plyn)

Vakuova izolace

Za ucelem obsluhy je potiebné se dostat do vnitfniho prostoru rozvadéce, proto je potiebné
zohledniovat hodné faktorti které maji vliv na navrh rozvadéce. Jeden z takovych faktoru je
teplota stén obklopujicich wvnitini prostor rozvadéfe. Teplota stén rozvadéCe ne muze
presahovat rozdil v 5 K od teploty okolniho prostiedi. Rizné konstrukce a koncepty rozvadéca
maji rizné podminky pouziti a cenu. Vypinace jsou schopny prerusit poruchovy proud, anebo
prerusit provoz zafizeni. Nékteré vypinace mohou prerusit jenom zatézovy proud. Zatimco jiné
mohou byt mimo provozu pouze mimo obvodu, totiz to bez napéti. A pomoci nékterych
vypinacl jsme schopné zarucit bezpecnost servisniho technika i bez preruseni proudu.

ZhaSeci principy:

e Magneticky princip. Spociva v pohybu oblouku magnetickym polem, pficemz pohyb se
uskuteCiiuje v uzkych stérbinach. Tim padem pod silovym tc¢inkem elektrického proudu
docilime dostatecné vzdalenosti jednotlivych ploch mezi, kterymi probiha zkrat.

e Sfouknuti oblouku. Proud plynu, ktery slouzi jako elektricky izolant je vyvolan
tlakoplynovym principem (z tlakového zéasobniku ptes zhaSeci trysku), anebo
pneumatickym principem.
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e Chlazeni oblouku s nasledovnym ofukovanim. Plyn vznikly rozkladem kapaliny chladi
a ofukuje oblouk. Jako pracovni latka se pouziva ole;.

e (Chlazeni oblouku. Plyn v tomto pfipadé je uvolnén z pevnych stén zhasejici komory.

e Zhaseni oblouku vyhofenim elektrovodivych makrocCastic. Muzeme si tento princip
predstavit jako napf. spalovani paliva. Pfi ponofeni zapalky do sklenéného poharu
hoteni bude trvat, dokud bude ptitomné okysli¢ovadlo uvnitt poharu a samotné palivo.
To znamena Ze zhasime oblouk hofici v parach kovi. Elektroda se tavi a nasledné
vyparuje. Dany princip nazyva se vakuovym.

e Zhaseni oblouku. Zhasime oblouk v zrnitém hasivu.

Dané principy byly zkouSeny zacatkem 20. stoleti. DalSich 30 let byly zatlaCeny principem
chlazeni oblouku. Vyvoj pokracoval od kotlového provedeni, které potom bylo doplnéné
zhaseci komorou a pozdéji v prubéhu dalSiho zdokonaleni olejového vypinace vznikl
maloolejovy vypinac. Kotlové provedeni je uskute¢néné ponofenim do umistnénim kontakta
v nadobé s olejem. Pod ucinkem varu pracovniho media vznikly oblouk zhasina pod hladinou
oleje v bubliné pary. Ke tlakoplynovému principu vyvoj se vratil v tficatych letech. Diky
zkoumani fyziky oblouku, objeveni novych materiala v povalecni dobé se zacal vyvoj dalSich
zhasecich principt. Ve vysledku se objevily izolanty SF6 a vakuum, které jsou pouzivany
v rozvadécich UniGear ZS1. [10], [11]

2.2 Rozdéleni jednotlivych elementii rozvadéce vysokého napéti
Vliv na konstrukci, montaz i obsluhu ma funkce elementd, pfistroji v rozvadéci. Proto
|ze piistroje, které tvori rozvadéc rozdélit do tfech skupin:

e Spinaci

e Ochranné a jistici. Pouzivame za uc€elem ochrany ¢asti obvodu pied ucinky piepéti a
nadproudu.

o Mefici

Pri¢emz vSichni pfistroje z téchto skupin jsou schopné pracovat samostatné, anebo dokazu byt
integrované do velkého celku — rozvadech. Dale rozdélime kazdy element sité, nejvétsi z nich
jsou spinaci pfistroje. Z konstrukéniho hlediska spinaci piistroj roz¢lenime na pét Casti:

Proudovodné
Zhasedla
Mechanismus
Izola¢ni ¢asti
Vyzbroj

Proudovodné, izolacni Casti a mechanismus obsahuje kazdy spinaci pfistroj. Kritériem pro
spinaci pfistroje je velikost spinaciho proudu. Proto z daného hlediska vime o pfistrojich, které
nemaji zadné zafizeni pro zhaseni oblouku, slouzi k ochrané servisnich technikii. Jsou to
pfistroje bez oblouku. MuiZzeme si jich predstavit jako odpojovace, uzemnovace, prepojovace.
Dalsi skupinou rozumime prosté piistroje. Je to pfechodova skupina mezi vypinace a pristroje
bez oblouku. Slouzi ke spinani obvodi pod jmenovitym proudem, ale nejsou konstruovany pro
vypinani zkratu.

Meéfici pristroje jsou to Vv podstaté¢ pristrojové transformatory. Zakladni funkci je
transformovani hodnot proudii a napéti tak abychom dokazali pfipojit méfici, jistici a regulacni
pristroje, které jsou oddélené od silového obvodu. [10], [11]
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2.3 Pozadavky na VN Rozvadéc z termodynamického hlediska
Konstruk¢ni provedeni musi zabezpecit:

e Rezimy pracovni 1 poruchové z hlediska izolac¢nich vlastnosti, otepleni, zkratové
tepelné odolnosti, zkratové dynamické odolnosti, odolnosti proti vlivim prostiedi.

e Servis, to znamena zajisténi ochrany proti nebezpecnému dotyku a bezpecnosti obsluhy
jak pfi normalnim provozu, tak i pfi poruchéach a havariich.

e Nepiiznivé vlivy na okoli musi byt omezené. Plati to napt. pro izolant SF6, ktery ma
GWP=22000. Eliminace vzniku pozari a vybuchi. Ochrana proti vnitfnimu
obloukovému zkratu, omezeni jeho ucinku.

Proto musi byt zohlednéné nasledujici opatfeni, které jsou popsané piisluSnymi normami.
Pro vzduchem izolovany rozvadé¢ plati hodnoty uvedené v tabulce ¢islo 3.

Tabulka 3. Prehled pozadavkii na materialy rozvadécu.

Druh soucasti Nejvyssi dovolena teplota/Nejvyssi
dovolené otepleni (°C, K)

Kontakty médéné 75135
S povlakem Ag, Ni 105/65
S povlakem Sn 90/50
Svorky pro pfipojeni vnéjsich obvodu
Medéné holé 90/50
S povlakem Ag, Ni, Sn 105/65
Sroubové médéné holé spole
S povlakem Ag nebo Ni 90/50
S povlakem Sn 105/65
Olej ve spinacich pfistrojich kovové nebo 90/50
izolacni dily ve styku s olejem 100/60
Izolacni dily nebo kovové dily ve styku Y 90/50, A 100/60, E 120/80, B 130/90,
s izolanty uvedené tiidy podle CSN EN F 155/115, H 180/140
60085.
Vodice holé médéné nebo hlinikové Provozni teplota 70 °C
(ocelohlinikové) Nejvyssi teplota (pfi zkratu) 300 °C
Lana a trubkové vodi¢e médéné nebo Provozni teplota 90 °C
hlinikové (pro venkovni rozvodny) Nejvyssi teplota (pfi zkratu) 300 °C

Dané hodnoty vychazeji z nejvyssi teploty okoli 40 °C. To znamena, ze pii nizsi teploté
okoli jsme schopni volit vétsi otepleni. Z vySe uvedeného vyplivd, ze musime dimenzovat
zafizeni pfi riznych podminkach s ohledem na dovolené hodnoty, které jsou uvedené
v normach. Podminky jsou nasledujice:

e Dimenzovani na uéinky zkratovych proudid. V daném piipadé vychazime
z pfedepsanych hodnot tepelného a dynamického proudu. Nas zajima kombinované
namahani, proto ze pevnost vodiCu je zavisla i na teploté.

e Dimenzovani podle proudu v ustalenych a prechodnych stavech. Dano ochlazovanim a
dovolenou teplotou vodicl a spoju.

e Dimenzovani podle jmenovitého napéti a pfislu§nych izolacnich hladin. Rozumime jako
zohlednéni napét'ové pevnosti jednotlivych zafizeni a celku. V takovém piipadé mame
dveé moznosti, a to dodrzet minimalni vzdu$né vzdalenosti, anebo musi byt zaruceno, ze
zatizeni vydrzi predepsané zkuSebni napéti. [10], [11]
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2.4 Analyza rozvadéce UniGear ZS1

Obrazek 13. UniGear ZS1

A. pristrojovy oddil,
B. piipojnicovy oddil
C. kabelovy oddil,
D. pomocny oddil,

E. odfukovy kanal.

Pristrojovy oddil (A) obsahuje
veskeré nutné vybaveni nutné pro provoz a
servis rozvadéce, je tam umistnény vypinac.
V poloze zkuSebni/odpojené je stale
vypina¢ ve skiini a dvefe jsou uzaviené. Je
vybaveny tlacitky zapnuto/vypnuto a
prahleditkem, mechanické ukazatele pro
nastfadano/nenastradano jsou vidét
pruhleditkem. Pii spinani jsou dvefe
zaviené. Vypinac se posouva mezi pracovni
a zkuSebni/odpojenou polohou pomoci
Sroubového mechanismu, pohon rucni,
anebo servopohon.

Prostoru pfipojnic (B) je spojen
s hlavnim pfipojnicovym systémem pomoci
ptipojovacich pasu. Konstrukénim
materialem je méd’. Profil pfipojnic zavisi
na proudu. Pro proud 2500 A byly pouzity
ploché vodice. Pro jmenovité proudy 3150
A, 3600 A a 4000 A byl zvolen ,,D” profil.
Ptipojnice jsou izolované pomoci teplem

smrstitelné izolacni hadice. Ve vypocte se neuvazuje proto, ze ma nulovy dopad na védéni tepla

(tepelna vodivost) a zafeni (emisivita).
Kabelovy oddil (C), vodice jsou zde ploché

meédéné. Vodice mazou byt opét izolovany.

Kabelovy oddil obsahuje transformatory a uzemnovac. Pro transformator uvazujeme ze je zality
epoxidovou pryskyfici plnénou sklem v pomére 20 % vici mnozstvi epoxidu.
V pomocném oddilu (D) jsou umistény ovladaci prvky, pfiCemz dany prostor

neuvazujeme ve vypocte.

Vystup vzduchu

Vstup vzduchu

Pfipojnice

Odfukovy kanal (E)
slouzi pro odvod spalin
vzniklych pfi obloukovém
zkratu, odvod tepla i
v bézném provozu. Pro
odvedeni spalin a tepla
slouzi vzduchotechnické
potrubi. V pfipadé Ze neni

Napoj

Prostor z vypinacem

moznost odvedeni spalin a
teplého vzduchu mimo

eni silovych kabl

Obrdzek 14. Popis rozvadéce.
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prostor rozvadece,
vzduchotechnické potrubi
je vybaveno filtry i
odvadécimi kominy. [12]
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24.1 Okrajové podminky pri provozu rozvadéce UniGear ZS1

Teplota:
e Minimalni okolni teplota vzduchu: -5 °C
e Maximalni okolni teplota vzduchu: +40 °C
Vlhkost:
e Maximalni relativni vlhkost za dobu 24 hodin nesmi pfekrocit hodnotu 95 %
e Maximalni tlak vodnich par za dobu 24 hodin nesmi piekrocit hodnotu 2,2 kPa
e Maximalni relativni vlhkost za dobu jednoho mésice nesmi piekrocit hodnotu 90 %.
e Maximalni tlak vodnich par za dobu jednoho mésice nesmi prekrocit hodnotu 1,8 kPa

Normalni provozni nadmoiské vyska je do 1000 m nad hladinou mote. Pfedpokladem je
normalni, nekorozivni a nezneCiSténa atmosféra v mist€ instalace rozvadéce. [12]

24.2 Normy, které musi spliiovat rozvadé¢ UniGear ZS1. [12]
e [EC 62271-1 pro vSeobecné aplikace a ucely

e IEC/EN 62271-200 pro rozvadec

e [EC 62271-102 pro uzemnovace

e JEC 62271-100 pro vypinace

e JEC 60071-2 pro koordinaci izolace
e [EC 60470 pro stykace

e [EC 60265-1 pro odpinace

2.4.3 Materialy pouzité v rozvadéci UniGear ZS1.
24.4
Tabulka 4. Prehled pouzitych materidl(.

¥adku cslo Nazev Material | Hustota \ng:)::t Emisivita
Proudovodna draha Cu ETP-250 8900 385 0,07
Konstrukéni kovové dily DX51D+ZM 7830 48 0,8
Ploché a ohybané izolacni dily ABS 1631 1220 0,2 0,9
4 Odlévané izolacni dily (izolatory, | Epoxid, 20% ) ) )
komory) sklo.
5 Izola¢ni hadice na vodicich BPTM - - -

Jak jez tabulce €. 4 patrné, v fadku €. 4 a 5 ne jsou uvedeny termodynamické vlastnosti.
Duvodem je neuvazovani danych vlastnosti proto, ze z nameéfenych dat, které poskytla
spolec¢nost ABB jsou znamy jenom povrchové teploty. To znamena ze nas ne zajimaji vlastnosti
odlévanych izolacnich dild, kdyz transformator je zality epoxidem a teplota je naméfena na jeho
povrchu (na kovu). V pripadé€ izolacni hadice plati, zanedbatelna tepelnd vodivost a tloustka.
Emisivitu izola¢ni hadice neuvazujeme z toho divodu, Ze ji nazname, na misto toho uvazujeme
emisivitu medi.
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2.4.5 Konstrukce jednotlivych ¢lenu rozvadéce.

V dane podkapitole jsme podrobné popsana konstrukce hlediska slozeni vypinace,
transformatoru. Znalost a pochopeni konstrukce nam pomuze pii tvorbé geometrii rozvadécu.
Vypinac.

Je tvoren dvojici kontaktl, umistnénych mezi vypafovaci elektrodou a vodi¢em. Typické
provedeni je znazornéno na obrazku €. 15. Kde (1) je samotny kontakt, ktery je napojen na
kontakt (3), jenz vyhoti v pfipadé poruchy. Hlavni vyhodou vakuového vypinace je vysoka
odolnost vii¢i abrazivnim a¢inkem proudu, ktera zarucuje 30 let provozu bez zadného servisu.
Pruzna manzeta (2) slouzi jako eliminator dilatace. Geometrie elektrody (3) je navzena tak aby
unesla hustotu toku 106-108 A/cm? a rychlost toku elektroni 106 cm/s. Ochranny $tit (4),
elektrovodiva draha (5), vypinac (6), pohyblivy kontakt (7), pruzny vlnovec (8), ochranny Stit

(9) pro méchy, pohyblivy kontakt (10), sklo-keramické télo (11). [10], [11]

“ Transformator

Podle vykresové dokumentace
predpokladame instalace toroidniho
transformatoru. Toroidni
transformatory proudu mohou mit
vzduchovou izolaci nebo izolaci
z epoxidové pryskyfice. Pouzivaji
se k napijeni méficich a
ochrannych zafizeni.
Transformatory maji bud’ uzaviené,
nebo délené jadro. Oba typy se
pouzivaji pro méfeni fazovych
proudd nebo detekci proudu zemni
poruchy. Vyhovuji normam IEC
61869-1 a IEC 61869-2, které plné
nahrazuji predchozi normu IEC
60044-1. V naSem piipadé jsou
Obrazek 15. Vakuovy vypinac zalité v epoxidové pryskyfice. [12]
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3 Algoritmus FeSeni a analyza vhodnych nastroju.

Rozeznavame dvé metody, pouzivané pro termickou analyzu rozvadéct, PCB desek,
elektrickych peci, atd.. Jsou to metody zalozené do jisté miry na stejnych principech. Kazda z
nich respektuje zdroj tepla, ale jenom jedna zaznamenava pohyb tekutin vyvinuty uvolnénim
energie. Jsou to metody TNM (angl. Thermal network method) a CFD (angl. Computational
Fluid Dynamics). Metoda TNM je zalozena na principe modelovani toku elektrického proudu
ve vodicu kde dochazi k disipace energie a na zakladé tohoto déju uvoliuje se teplo. Dany
princip je velmy dobfe popsan Thomasem Maxvellem v knize Heat Transfer in Electrical
equipment. Nevyhodou dane metody je nepiesnost. Divodem je jednoducha skute¢nost, a to
numerické chyby pii vypoctu toku elektrického proudu a potom chyby pfi vypoctu Sifeni tepla.
V ptipadé CFD analyzy numerické chyby, vyvolané pocitanim toku elektronti jsou zaménéné
méfenim velicin pfimo na rozvadéci.

Dalsi nevyhoda TNM metody je omezeni moznosti predpokladi proudéni chladiciho
média v rozvadeci. Coz znamena, ze neni realizovatelné analyzovat chovani celého celku proto,
ze neni zahrnut skuteCny odvod tepla. Napriklad prostor s pfipojnicemi v nékterych
provedenich je tvofen uzavienym prostorem a jenom v piipad€ zkratu, kdy dochazi k tlakoveé
ving, pretlakové klapky se oteviou v horni Casti rozvadéce. Tim padem se prostor z Casem stale
otepluje a zvySuje se odpor, disipace nartusta. TNM metoda neregistruje danu skutecnost.
Pravé z téchto divodu byla k feseni dané problematiky zvolena metoda CFD.

3.1 Vhodny resi¢ a okrajové podminky.

Pti volbé vhodného fesice vychazime predevsim z pochopeni mechanismt odvodu tepla
v rozvadécich daného typu, doporuCeni pfi modelovani pfirozeného proudéni a vlastnich
zkuSenosti. Mechanismus volné konvekce je popsan v teoretické casti diplomové prace,
doporuceni pii modelovani byla poskytnuté vedoucim diplomové prace, konzultantem a jsou
uvedena a zdivodnéna dal v této kapitole. Pri feSeni praktické casti bylo potieba vytesit nékolik
problému, souvisejicich se zvolenym zpusobem feSeni. Nejvyznamnéjsi problémy byly:
divergence rezidui, fyzikalni rozpor chovani proudu (teply vzduch klesa ve sméru ptsobeni
gravitacni sily, chladny vzduch naopak stupa proti sméru gravitacni sily), zvoleni spravnych
okrajovych podminek, nastaveni spravné hodnoty vztlaku. VSechny problémy se podafilo
odstranit cestou studia pivodu problému, metodou pokusti a omyld, analyzou chyb.

3.1.1 Okrajové podminky

Na zéakladé poskytnutych dat od konzultanta, nastudovani ¢asti rozvadéce, byly stanoveny
soucasti, které jsou anebo nejsou zdrojem tepla. Okrajovou podminkou na vstupu a vystupu
byla zvolena tlakova podminka (angl. pressure outlet), ktera je definovana jako okrajova
podminka na vystupu/vstupu a je definovana ptislusnym tlakem. Tento tlak je mozné povazovat
za staticky tlak prostfedi z/do kterého tekutina vstupuje/vystupuje. Za béznych podminek
volime tlakovou podminku na vystupu a na vstupu hmotnostni tok (angl. flow rate), anebo
rychlostni podminku (angl. velocity inlet). V nasem pfipadé¢ nezname hmotnostni toky, ale
zname povrchové teploty povrchi rozvadéCe, pres které prochazi proud a musime tedy
dopocitat vztlak a nasledné i rychlostni pole. Proto byla zvolena okrajova podminka , pressure
outlet*. Toto nastaveni muze vyvolat problém spojeny z fyzikalnim rozporem, problémy
z konvergenci. Zminéné problémy byly odstranény zvolenim vhodného fyzikalniho feSice,
vypoctem nejprve stacionarnim proudénim, kdy po CasteCném ustaleni rychlostniho pole
nasledné proveden nestacionarni vypocet s prisluSnym casovym krokem (s ohledem na
Courantovo ¢islo). Veskeré pevné povrchy byli definované podminkou pevna sténa (angl.
wall). Pro rovnomérné rozlozeni proudu a lepsi konvergenci vypoctu na vstupu a vystupu z a
do rozvadéce byla zvolend specifikace zpétného toku (angl. backflow specification) s
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podminkou ,,;norméla“ (boundary normal) namisto standardniho nastaveni extrapolovani (angl.
extrapolated). Jak ukézal provedeny vypocet v pripadé jakéhokoliv nastaveni feSiCe vzdy
v n¢jaké skupiné bun€k vznikne extrémni hodnota rychlosti, ktera vyrazné ovlivni cely
vypocet. Pravé dana skuteCnost je projevem jednoho z nedostatkii zvolenych okrajovych
podminek. DalSim nedostatkem je projev fyzikalniho rozporu, vyvolany neurcitosti samotného
vypocétového modelu, kvili tomu ze program Star CCM+, stejn€ jak i jiné softwary, jsou
prednastavené takovym zptisobem ze zname prutok, rychlost na vstupu a neznamé, jak se bude
chovat model vic¢i geometrii a dal§Sim podminkam. Dusledkem byly objeveny rozpory
s fyzikalni podstatou problému, kdy byly vytvareny sestupné proudy teplého a vzestupné
proudy studeného média. Hlavni problém spocival v tom, Ze samotny pohyb je realizovan
vztlak a vztlak od rozdilt gradientu teplot od ohfivajicich povrchii rozvadéce. To znamena ze
musime zvolit jednu okrajovou podminku, ktera by respektovala nasavani vzduchu vlivem
podtlaku a jesté jednu, ktera by odvadéla vzduch z prostoru rozvadéce vlivem pretlaku. V obou
ptipadech je to podminka , pressure outlet“. Program nerozumél, co ma proudit, jak a kam,
proto v piipadé 2D simulaci nekone¢né dlouhého valce s povrchovou teplotou o 50 K vyS§si od
teploty okoli proud vstupoval pres horni ¢ast kontrolniho objemu ve sméru pusobeni gravitace
a vystopoval stejnym smérem pres spodek kontrolniho objemu, ¢imz byl vytvoren karmanovy
vir. Tento fyzikalni rozpor se objevoval jenom v piipadé nevhodné zvolenych fesicu, pfiCemz
residui dost rychle konvergovali a program se tvafil Ze tvofeni karmanovych vira v pfipadé
simulace volné konvekce je v poradku.

3.1.2 Volba reSice.

Vyhodou metody CFD je schopnost feSeni turbulence, kterd vyznamné ovliviiuje
parametry proudéni a tim také pfenos tepla v rozvadéci. Samotné modelovani turbulence se
stale rozviji a metody feSeni dané¢ho problému se inovuji. Podstata turbulence neni snadno
feSitelna i v dneSni dob&. Neni zadny univerzalni postup feSeni, a proto dana Cast prace je
vénovanad volbé vhodného fesice pro danou aplikace. Jednotlivé modely turbulence jsou
zalozené na empirickych znalostech. Zname tii typy, které jsou odvozené z Navier-Stokesove
rovnice, rovnice kontinuity a dalSich. Nejznaméj§i modely turbulence jsou:

e DNS je pfima numerickd simulace. S rostoucim Reynoldsovym cislem roste
pozadavek na vypodetni techniku. Resi soustavu rovnic pfimo, to znamena bez
jakéhokoliv zjednoduseni. Neni pro nas piipad viibec pouzitelna.

e LES znamena modelovani velkych virt. Lze feSit s pouzitim dnesSni vypocetni
techniky, ale stale ma velké naroky na pocitac. Neni pro nas ptipad pouzitelna.

e RANS aplikuje statické metody pfi feSeni zjednoduSenych zékladnich rovnic. Je
pro nas piipad pouzitelna. A dal budeme popisovat tuto metodu podrobnéji.

Modelem turbulence nazyvame systém feSitelnych rovnic. Systém rovnic je tvoren
empirickymi vztahy, pfidavnymi rovnicemi. Musime vyfesSit Turbulentni viskozitu (je
definovana vyse, viz 1.2.2) za timto ucelem pouzijeme hypotézu Boussinesqua, ktera definuje
tenzor smykovych napéti pomoci Turbulentni viskozity. Modely zalozené na teto hypotéze jsou
feSené pomoci dodateCnych rovnic. Jednotlivé modely jsou odlisné poctem dodateCnych
diferencialnich rovnic. Na zakladé prostudované literatury a ¢lankd pro nas piipad jsou
pouzitelné dvourovnicové modely. Nejznaméjsi je algebraicky model turbulentni viskozity,
formulovany Prandtlem:

ﬂ| (1.33)
dy
kde l,znixing je sméSovaci délka, |z—;| je smykova rychlost (angl. Shear rate).

He = plrznixing
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Prandtliv model a dalsi podobné modely pouzivaji aproximace rychlostniho profilu, kdy je
v malé oblasti u stény charakter proudéni je laminarni. Vyska teto oblasti je mensi nez tloustka
mezni vrstvy. Vznikd otazka, jak je mozné vypocitat rychlostni profil. Za predpokladu ze
smykové napéti na sténé t,, = const. V piipadé€ laminarniho proudéni konstanta 7,, muze byt
pouzita pro definice referenc¢ni rychlosti:

) T (1.34)
ut = |—
p
kde u” je referencni rychlost (anebo angl. Friction velocity).
du y B puy (1.35)

Ty =U—=2>U=Ty,—=>U=
Takto vyjadrena rychlost nam dava moznost 1épe objasnit dimenzionalni podstatu mezni
vrstvy a zakon stény (angl. Law of the wall).

u u”
U= —==> ut = Py

u

Plati to pro laminarni vrstvu. Kde u* je bezrozmérna tangencialni rychlost, y* je sténova
funkce. Vidime Ze definice u* podobna Reynoldsovu &islu. Dale popiseme turbulentni jadro.
Smykové napéti opét predpokladame konstantni. Z Nikuradse rovince popiSeme sméSovaci

délku a dosadime do definice smykového napéti:
du* du* (137)
— 202 —~ o — 3202
tw = pEY (dy) > =Ky (dy)
fd —f”*d St g = w =Syt ac
u= Kyy_u_lcny 1 == U =iy 2

*

136
=>ut =y* (136

(1.38)

kde C; a C, jsou konstanty, k je Karmanova konstanta,
ktera vyjadfuje linearni zménu sméSovaci délky
v zavislosti na vzdalenosti od stény. V turbulentni vrstvé u(y)
rychlostni profil je logaritmicky, laminarni vrstva je
charakterizovana y*, jehoZ parametrem je dimenzionalni
Cislo 5. Jsou to velmi dilezité udaje pro navrh vypocetni
sit€. Algebraické modely nemuzou objasnit pohyb vird,
které zavisi na pohybu tekutiny vyvolanych konvekci.
Dany matematicky model predstavuje nularovnicovy
model. Pro dvourovnicové modely hodnoty sténové
funkce hraji dulezitou roli pfi definovani okrajovych
podminek a kladou pozadavky na kvalitu sité, ktera ma
obrovsky vliv na spravnost vypocti. Zname nasledujici
typy sténovych funkeci:

A

Obrazek 16. Rychlostni pole.

Nizké y*.y* <1

Vysoké y*. 30 < y* < 300

Kombinované y*.

Two-Layer All y* doslovny pieklad dvou vrstva kombinovana.

2
Pohyb virt jsou schopné popsat transportni rovnice pro k turbulentni kinetickou energii [7:—2] a

2
€ je rychlost disipace turbulentni kinetické energie [T—S] Turbulentni viskozita mize byt

definovana:
te = pf (k. €) (139)
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Dvourovnicovy model k-Epsilon je relativné spravny, realizovatelny a vyuzitelny pro

vysoké 1 nizké Reynoldsova Cisla. Koncept turbulentni viskozity ma hodné nedostatkl, je
definovan pro izotropni proudy a samotna y, je skalar. Dulezitym je Ze pu, nezavisi na
vlastnostech chladiciho media, ale na rychlostnim poli. [13]
Z clanku [16] vyplyva, ze pro nas piipad coupled fesi€ je stabilnéj§i. V mnoha pripadech pouziti
segregated feSiCe také povede ke konvergovanému feseni, ale coupled fesi¢ ma mensi naroky
na pocet iteraci, pfesnéjsi a rychlejsi. Je potfebné pripomenout Ze segragated fesic je jednodussi
néz coupled fesi¢. Coupled fesi¢ ma nasledujici podminky konvergence a stability [14]:

e Spravné nastavené Courantovo cCislo urCuje velkost Casovych krokl, pro feSeni
nestacionarnich déja, kde CFL cislo hraje rolu relaxac¢niho faktoru. Definici Courantova
Cisla mizeme vyjadfit jako pocet bunék které proleti Castice za jeden Casovy krok. To
znamena ze jestli v geometrii je prekazka, kterou tekutina je vynucena respektovat
(obetkat, narazit na prekazku) a CFL se rovna ¢islu 7, avSak do prekazky je naptiklad 1
bunka, tak to znamen4, ze Castice nebude evidovat danou skute¢nost v nasledujicich
pseudo-Casovych krocich (resp. ¢asovych krocich). Nasledné bude nutno zménit
nastaveni sité. Anebo zmeénit ¢asovy krok, pfip. CFL dislo.

e Turbulentni proudéni vyzaduje mensi Courantovo ¢islo, néz pii laminarnim proudéni.
Jeho hodnota by se méla pohybovat kolem 5 a nejlip kolem 1. Naopak pro laminarni
proudéni je pozadovano hodnota CFL rovno 100, 200 a vic.

e Dulezitym krokem v realizaci simulaci se ukazalo napocitani urCitého poctu iteraci ve
stacionarnim rezimu, kdy se rychlostni pole vyvine a ¢aste¢né ustali, a nasledné prepnuti
do nestacionarniho rezimu, kde dojde ke konvergenci feSeni.

e V nékterych piipadech je doporucovano spustit vypocet s nastavenym segregated
vypoctem a az potom nastavit coupled feSic.

Dal podle ¢lanku [16] doporucuje se nastavit vztlakovou podminku podle Xu (angl. "Buoyancy
Driven (Xu)), ktera je dostupna v piipadé Two layer All y+. Z toho divodu, Ze turbulence a
proud jsou vz4jemné ovlivnéné, jedna se to kritické funkce, které jsou zavisle na mezni vrstve.
Bilance mezi turbulenci, disipaci, difuzi jsou velmi odlis§né pro pfirozenou a nucenou konvekci.
Star CCM+ ma na vybér tfi definice mezni vrstvy. Dvé pro smykové napéti (pouzitelné pro
nucenou konvekce) a jednu pro vztlak (pouzitelné pro volnou konvekce). Muzeme si predstavit,
ze dvé vertikalni desky tvofi zkoumanu doménu. Jedna deska mé povrchovou teplotu 0,5 K a
druha na 1,5 K. Ra = 5 x 10°. Tekutina v blizkosti teplejsi desky se zahfeje a zmensi se jeji
hustotu, zatimco tekutina v blizkosti studenéjsi desky se ochladi a zvysi hustotu. Pasobenim
gravitace bude teplejsi tekutina stoupat a chladnéjsi kapalina klesat, jak je znazornéno na obr.
16. Vysledky s vyuzitim dane definice mezni vrstvy: Shear Driven (Wolfshtein) a Buoyancy

ill.l;

Temperature (K)
0.50 0.75 1.0 1.2 1.5

I
Obrazek 17. Vysledky pouziti modelu Buoyancy Driven (Xu)
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Obrazek 18. Porovndni riiznych modelii pri FeSeni prirozené konvekce [15]

Driven (Xu), jsou uvedeny nize pro horkou polovinu domény na obrazku 17. V tomto piipadé
je pohyb tekutiny zptisoben spise jeho vlastni hmotnosti nez jinymi podminkami. Pouziti verze
funkce ,,Buoyancy Driven (Xu)“ tedy pfinasi presnéjsi vysledky.

Z vyse uvedenych duvodu vypocetni model bude nastaven nasledujicim zpusobem:

e Model turbulence bude dvourovnicovy k-Epsilon

e Coupled fesic

e CFL (islo nastaveno kolem 1 az 5, vpfipadé modelu turbulence
umoziujiciho pouziti funkce Buoyancy Driven (Xu) byla pouzita dana
funkce.
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Bylo vyzkuSeno nastaveni pracovni latky nadefinované podle Boussinesqové
aproximace. Hodnota y* byla nastavena kolem jedné. Nasledné bylo vyzkuSeno nastaveni
modelu turbulence pro Standrard k-Epsilon Low Reynolds, Standrard k-Epsilon Two layer,
Realizable K-Epsilon Two layer, Realizable K-Epsilon Two layer z Boussinesq aproximaci. Na
zacatku byl vypocet rozbéhnout stacionarné az po ustaleni rychlostniho pole pfepnout na
nestacionarni feSeni.

3.2 Tvorba geometrie

Cilem dane cCasti diplomové praci je popis vytvoreni geometrie rozvadéCe a prace s ni.
Nasim cilem bylo vytvofit zjednodusenu geometrii ktera by respektovala veskera kritéria
prenosu tepla a byla kompatibilni s pozadavky StarCCM+. Je potieba uvazovat s tim ze 3D
model musi mit co nejméné chyb jako jsou:

e Dotykajici se plochy
e Neuzaviené hrany
e Neuzaviené vrcholy

Obrazek 19. Piivodni geometrie.

Obrazek 20. Upravend zjednodusena
geometrie Tak téz je nutné pochopit jakymi Casti se vypocet

zabyva. Tak napftiklad jestli pfi pohledu na obrazek

19 ktery znazoriuje celu sestavu rozvadéce vidime, ze je tam hodné Sroubt, plecht, nyti, tak
pochopime ze exportovat danou geometii do prostiedi vypoctového programu neni racionalni.
Proto, ze na to, aby upravila geometrie pfimo v prostiedi StarCCM+ by bylo zapotiebi hodné
Casu, a hlavné takova geometrie kladla obrovské naroky na pamét, pocet bunék. Bylo potiebné
i optimalizovat model z hlediska prostorti ve kterych bude probihat feSeni. Napfiiklad neni
vubec nutné zabyvat pomocnym prostorem. Proto, ze neni soucasti zadani. Je potiebné dat
pozor na to ze v piipadé transformatoru, ktery tvofi skofepinu na vypocet nevliva prazdny
objem kvuli tomu, ze ten je ven zvypoctové domény (viz obrazek 20). ZjednoduSenou
geometrii transformatoru (obrazek 21) tvofi jako jednoduchy valec a silové napojeni spolu s
napojeni zemnéni je provedeno analogicky. Jestli se podivame do 3D modelu kompletniho
rozvadéCe a modelu ktery jsme pouzivame pro vypocet tak uvidime Ze napf. v prostoru
s kabelovym oddilem Zebrované téleso nedotyka se k difuzoru (obrazek 22) je to udélano kvuli
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Obrazek 21. Model transformatoru.

tomu abychom nepotiebovali se zabyvat kontaktem mezi zebrovanym télesem a difuzorem.
Celkem v modelu bylo nadefinovano tfi regiony: prostor s pifipojnicemi, prostor
s transformatory, zemnénim, vypinacem, prostor s difuzorem. Mezi kazdym prostore probiha
vymena tepla kondukci pfes pevnou sténu.

Oranzovou jsou oznacené tlakové okrajové podminky (obrazek 20). Prostor
z pristrojovym oddilem byl také ptipraven k vypoctu, ale nakonec nebyl vyuzit. Z toho divodu
ze zadavatele zajimal primarné prostor s pfipojnicemi a transformatory. Pii tvorbé geometrie
bylo nutno rozumét odkud kam tece elektricky proud. V nasem ptipade proud teCe od ptipojnic

Obrazek 22. Difuzor.

k silovému napojeni pfes vypinac a nasledné pres transformator. Silové napojeni je napojeno
kabelami na profily U-tvaru (viz obrazek 21). Samotné kabely nejsou viibec nakresleny ani ve
pavodnim 3D modelu, pii navrhu opatfeni je ale uvazovano a respektovano jich existence. Bylo
zohlednéno doporuceni ze strany zadavatele pozadované vzdalenosti mozného prvku opatreni
od vodi¢h. Vakuovy vypinac je napojen zamérné nespravné ztoho divodu, Ze zadavatel

Obrazek 23. Kontakty.

38



Energeticky ustav Bc. Ivan Rusetskyi
FSI VUT v Brné Vzduchem chlazeny rozvadéc

nepozaduje feSeni daného prostoru, jeho pfipojovaci kontakty nejsou napojené na kontakty
ptipojnic a kontakty transformatoru mezi jednotlivymi prostory. V pfipadé potieby je ale
jednoduché dopojit vypina¢ spravné piimo v prostfedi StarCCM+ v piipadée potieby. Kontakty
mezi jednotlivymi oddily provedené ve vypocCtovém modelu jako jednoduché valce (viz
obrazek 23).

Geometrie musi zohledfiovat vstupni data vypoctu, tak napf. v naSem pripadé meéli
k dispozici naméfené povrchové teploty a vytvofeny model musi umoznit jejich zadani.
V ptipadé ze bychom dostali ztratovy vykon proudovodné drahy napiiklad na transformatoru
tak by byla potfeba v modelu vytvofit celou sestavu transformatoru a nadefinovat veskeré
koeficienty vedeni tepla v zavislosti na materiale.

Prave skutecnost, ze byla poskytnuta naméfena data povrchovych teplot umoznila nam
vytvofit jednoduchou geometrii ve tvaru skofepiny. Velmi dilezitym nastrojem pii tvorbé
geometrie bylo pouZiti ,,internal interfaces™ (Cesky interni rozhrani) a definovani kontaktu.

3.3 Sit.

Obrazek 24

Nastaveni site:

Mnohosténna buiika (polyhedralni)
Nominalni rozmér buiiky 0,02 m
Minimalni rozmér buiky 0,001 m

Pocet prizmaticky vrstev je 3

Tloustka prizmatické vrstvy je 0,00666 m

Pocet bunék je 1183 324. Vypocet nezavislosti sit€ neni proveden z divodu komplexnosti
geometrie. Hodnota Face Validity je kolem 1 v 99,99 procentech buné¢k. Hodnota Volume
Change, ktera definuje poméry objemu sousednich bunék je v rozmezi od 0.1 do 1 vCetné. Plati
to pro 96,7 procent buneék. Hodnoty y+ se pohybovali kolem 1 v kazdém z vypoéti. CFL ¢islo
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pohybovalo kolem 1 az 5. V pribéhu vypoctu se ukazalo, ze sit’ je v dostatecné kvalit€ na to
aby vypocetni model dost rychle zkonvergoval.

3.3.1 K-Epsilon Low Re

Model Standard K-Epsilon s nizkym Reynoldsovym ¢islem kombinuje model Standard
K-Epsilon s narokem na nizka Reynoldsové Cisla.

Tyto funkce umoziuji jeho pouziti ve viskézné postizenych oblastech u stény. Tento
model se doporucuje pro problémy s pfirozenou konvekci. Jak vime z predchozich kapitol
uvazujeme proudéni laminarni v ptipadé rozdilu teplot mezi ohfatym povrchem a okolim 15 K.
Je potiebné pripomenout ze v pfipadé volné konvekce charakter proudéni uruje Rayleghovo
Cislo, coz znamena ze rozsah Cisla Re tady neni rozhodujici. V ptipadé daného modelu je nutné
nastavit tloustku mezni vrstvy mensi néz 2 % dimenze prifezu vypoctové domény. V oblasti
blizké ke sténé produkce turbulentni kinetické energie a disipace kinetické energie dosahne
maxima. Dany model byl vyzkouSen na zakladé uvedenych referenci v manuélu vypoctového
programu. Nasim cilem bylo zjistit, jaky ma vliv gradient teploty na pfesnost vypoctu. Jelikoz
v doporucenich nebyla uvedena hodnota tzv. , nizkého Cisla Re“ mizeme konstatovat, ze dany
nazev ma rozpor s podstatou vypoctového modelu. Podstata modelu se nevztahuje na tok v
globalnim méfitku, ale na region blizko stény, kde dominuji viskézni efekty. Model s nizkym
Reynoldsovym Cislem je model, ktery spravné reprodukuje omezujici chovani riznych velicin
proudéni, kdyz se vzdalenost ke sténé blizi nule. Klade velké naroky na sit’, ale pro nas pipad
je sit vyhovujici.

3.3.2 Standard k-Epsilon Two Layer
Je standardni dvourovnicovy model vyvinuty v roce 1945.

3.3.3 Realizable k-Epsilon Two-Layer.

Tento model se od standardniho modelu k-Epsilon 1i§i dvéma definicemi. Za prvé
obsahuje novou formulaci pro turbulentni viskozitu. Za druhé novou transportni rovnici pro
disipace, ktera je odvozena z pfesné rovnice pro transport ze stiedni fluktuace vifivosti.

3.3.4 Realizable k-Epsilon Two-Layer s nastavenim konstantni hustoty.

Nastaveni konstantni hustoty je realizovano pomoci Bousinesqovy aproximace. Zakladni
mySslenka aproximace popsana Bousinesqem je zalozend na principu linearni zavislosti hustoty
na teploté.
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4 Analyza stavajiciho stavu, navrh opatfeni.
V této kapitole je analyzovan stavajici stav a konecnéa volba vhodného fesice. To znamena ze

zaveérem této a predesle ¢asti diplomové prace je kompletni postup feseni oteplovani rozvadéce
Unigear ZS1. Jak vidime z grafu na obrazku 25 hodnoty y+ kolisala kolem 1,12 az 1,2. Je to

v+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000 42000 44000

lterace
Obrazek 25. Hodnoty y+ v zavislosti na iteraci.

zpusobeno tim, jak se vyvijel proud ve vypoctové doméné s Casem. Uvnitf prostoru rozvadéce
byly vybrany tfi body, na kterych probihalo méfeni rychlosti. Zvolené body byly vybrany kvali
odhaleni meze, kdy miizeme povazovat rychlostni pole za rovnomérné rozlozené. Z obrazku 26
je vidét ze po dobu celého vypoctu (vE. nestacionarniho) se v objemu s pifipojnicemi rychlostni
pole neustalilo, v porovnani s bodem 43J (modra kiivka) je od zacatku nizsi. V pfipadé oddilu
C se rychlost ustélila jiz pfi stacionarnim vypoctu a zachovavala stabilitu od iterace 4000,
naslednych tisic iteraci byla poté stabilni. Je to velmi dulezity ukazatel. Vypocet
v nestacionarnim rezimu ukazal, ze hodnota rychlosti osciluje. To znamena, ze proud méni svij
smér. Podrobné&jsi analyza vysledki simulaci ukazala, ze prabéh proudu uvniti domény je
tvoren dvéma viry ve tvaru U kolmymi na osu Z. Ty se nasledné transformuji na jeden vir kolmy

——Rychlost 41 )
1 1_{'\ Rychlost 42 |
29 ——Rychlost 43 )

» =

T INA
|

Rychlost (m/s)

T T T T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Iterace

Obrazek 26. Ukazatel stability rychlostniho pole. Bod 41J je nastaven v prostoru s vypinacem,
42J v prostoru s pripojnicemi, 43J v prostoru kabelového oddilu.

na osu Z se stfedem vedle nejvétsi piipojnice. Dal§im ukazatelem ustaleni vypoctu je vykon,
ktery muzeme rovnou srovnat s hodnotou poskytnutou od ABB. Pribéh vykonu je vidét na
obrazku 28. Vidime, ze se hodnoty vykonu v zavislosti na ¢ase pohybuji kolem 1400 W.
Konvergence vypadala nasledovné: rovnice kontinuity zkonvergovala na hodnoty 1077, X, Y,
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Obrazek 27. Residui.
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Z momentove rovnice
zkonvergovaly na hodnoty
1077, energetickd rovnice
zkonvergovala na hodnotu
1073, zbylé hodnoty
zkonvergovaly. Dulezitym
kritériem pro vypocet je
casovy krok, hodnota CFL.
Casovy krok byl zvolen 0,005,
diskretizace byla vybrana na
urovni druhého fadu. Hodnota
CFL cisla byla nastavend na
hodnotu 5, ale v prabéhu
vypoCtu  byla  pfesdhnuta
hodnota 1 jenom v blizkosti
nékterych  povrchi.  Coz
znamena, ze hodnota CFL byla
nastavena spravné a sit byla
takové kvality, ze hodnota byla
dosdhnuta jenom v nékterych
mistech sité.
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4.1 Volba reSice
Tabulka 5. Porovnani efektivnost jednotlivych resicii.

Start Stop
(stacionarni) (stacionarni) | Nestaciondrni | Konvergence
Nastaveni Vypoctovy Cas Vykon Pocet jader
RKETL 17:45 1:52 96 hodin + + 16
- viz pfilohu | -viz ptilohu
KELR 17:4
> > 22:07 96 hodin Cislo 4.1 Cislo 4.1 16
- viz pfilohu | -viz ptilohu
RKETL_B 17:4
- > 1:23 96 hodin Cislo 4.1 Cislo 4.1 16
- viz pfilohu | -viz ptilohu
SKETL 17:4 . v, vy
> 22:03 96 hodin Cislo 4.1 Cislo 4.1 16
Tepelny odvadény vykon v zavislosti na modelu turbulence
1600
RKETL
3 1400
2 RKETL_BOUSINESQ
§ 1200
< SKETL
>
> 1000 SKELR
5 800
S
T 600
2
< 400
Q
£ 200

Cas|s]

Obrazek 28. Tepelny odvadeény vykon v zavislosti na modelu turbulence.

V tabulce cislo 5 provedeno porovnani vysledka jednotlivych uvazovanych modelt
turbulence. Vidime, ze nejvice vyhovujicim pro piipad volné konvekce s gradientem teplot
vétsim néz 15 K je model turbulence Realizable k-Epsilon Two-Layer. V nasledujicim grafu
(obrazek 28) jsou zndzornéné hodnoty tepelného vykonu odvadéného z rozvadéce pro
zkoumané modely turbulence. Na zaklad€ poskytnutych udaji od zadavatele vime, ze typicka
hodnota odporu proudovodné drahy pti 20 °C v jedné fazi je 40 ufl. Z Joulova-Lenzova zakonu
muiizeme uvazovat bézné hodnoty ztrat 400 W na fazi pti 20 °C a pii jmenovitém proudu 3150
A. Celkové ztraty tedy mizeme uvazovat 1200 W pii teploté okoli a kolem 1500 W pti
ustaleném stavu. To znamend ze podle tabulky ¢islo 5 je zfeymé, Ze je zvolen fe§ic RKETL.
Ktery dosahuje dobré shody s experimentalnimi daty, poskytnutymi zadavatelem.

V této podkapitole bylo ukazano, jak jsme postupovali ve studiu pouziti metody CFD
analyzy. Byl popsan postup vytvoreni zjednodusené geometrie jednotlivych Casti rozvadéce na
zakladé¢ jejich vlastnosti a vstupnych dat, které jsme méli k dispozici od zadavatele. Nasledné
byla vytvorena vhodna sit’ a zvolili nékolik feSeni na zaklade predpoklad uvedenych v popisu
jednotlivych modelt turbulence. Vysledkem provedené prace je kompletni geometrie
pripravena k aplikaci dalSich zmén a opatieni piimo v prostfedi vypoctového programu, vybér
vypoctového modelu pro analyzu moznych opatieni, provedeni kompletni analyzy stavajiciho
stavu.
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4.2 Navrh opatreni

Vtéto podkapitole se
komentafem navrhu opatfeni na
provedené analyzy stavajiciho stavu.

vénuje  Cas
zaklade

4.2.1 Uzavieny prostor s pripojnicemi

Prostor B na obrazku cislo 14 je prostorem
s ptipojnicemi. ~ Vypoctova  doména,  tvofi
uzavieny objem, ve kterém jsou pfitomné ohtivaci
plochy. Ohfivaci plochy jsou znazornéné na
obrazku c¢islo 30. Dochazi tady k nasavani a
vyfuku vzduchu pfes stejny otvor, ktery se nachazi
v horni cCasti rozvadéCe. Na dany otvor navazuje
vyfukovy kanal. Chladici vzduch vstupuje a
vystupuje pies stejny otvor, coz zpusobuje tvorbu
vird. Viry jsou nezadouci v rozvadéci. Vzduch
z hlediska izolacnich vlastnosti je idealni izolant

Obrazek 30. Pripojnice.

za pokojovych teplot 18 az 24 stupnu Celsia. Tak jak to, ze jakymkoliv plynem prochazi
proud? Vsichni jsme nékdy v zivoté vidéli blesk, obloukovy vyboj. Proud prochazi plynem
v pfipad€, ze v ném je dostateCny pocet volnych elektricky nabitych ¢astic. Jinymi slovy, jestli
plyn obsahuje dostatecny pocet ionti. Jako ionizator muze slouzit plamen svicky, elektrické
pole, ultrafialové zareni, topna spirala, nebo radioaktivni zatreni. Takovym zptusobem jakoZz to
ohfivanim dodavame elektroniim v atomech vzduchu potfebné mnozstvi energie na uvolnéni.
Z toho plyne Ze v mistech stalého zvySeni teploty muaze dojit s vétsi pravdépodobnosti k vyboji.
Pravé vifeni zpusobuje podobny efekt proto, Ze v néjakém objemu dochazi ke konstantnimu
gradientu teploty. V nasem pfipadé vir, ktery je ukazan na obrazku 29 zpusobuje lokalni

Obrazek 29
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ustaleni teploty vzduchu kolem 310 K.

Z vyse uvedenych divodua
klasifikujeme danu skuteCnost za
problematickou. Samotny uzavieny

objem sam o sobé& je problematicky.
Jediny vstup a vystup neumoziuje
efektivni  odvod tepelné zatéze.
Zadavatel obcCas zduraznioval, ze
prostor s pripojnicemi je oddé€len, ale
nasledné pfti dalSich schizkach zminil
Ze, mezi uzavienym prostorem a
prostorem s transformatory, zemnénim
a silovym napojenim se nachazi
oddélujici mfizka. Informace o
oddélujici mfizce byla klasifikovana za
nedaveéryhodnou ztoho davodu, ze
v pavodni dokumentaci od zadavatele
miizka neni. Dale podle predpokladu
by mfizka vytvafela tlakovou ztratu,
kterou by proud musel prekonat. Dany
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predpoklad fika ze tlakové ztraty miizky budou tak velké, ze proud nedokaze vyvinout potfebny
staticky tlak. Pro eliminaci virG v dané domén¢ bylo navrhnuto feseni pouziti prepazky. Popis
geometrie pro danou alternativu opatfeni je popsan v dalsi podkapitole ,, Tvorba geometrie®.
Dal§im opatfenim je navrh mfizky, v dalsi podkapitole ,,Pfedpoklad” je popsano za jakych
predpokladt by byla mfizka vyhovujici pro nas ptipad.

4.2.2 Kabelovy prostor s transformatory, uzemnénim a silovym napojenim.

Analyza stavajiciho stavu ukazala ze proud vstupujici do vypoctové domény musi prekonat
odpor, ktery vznika vlivem setrvacnosti. Muzeme si to piedstavit jako dokola uzamknuty fetéz,
ktery je zavésen na kladce. Uvedeme rukou do pohybu fetéz, vlivem setrvacnosti bude
kopirovat tetéz trajektorie ruky. To stejné plati 1 pro proud vzduchu. Na obrazku islo 31 je
zobrazeno pomoci streamline trajektorie Castic a jejich rychlost na usecich trajektorie.
Z obrazku je patrné, ze vzduch vstupujici do rozvadéce se dostava az do jeho zadni Casti, coz
prodluzuje drahu proudéni. Zvysuje se tak tlakové ztraty. Vzduch se navic proudénim kolem
ostatnich ¢asti ohfiva, ¢imz klesa jeho schopnost odvodu tepla. Mtzeme si nasmérovat proud
na ohfivajici se Casti rozvadée pomoci prepazky. Material prepazky byl konzultovan se
zadavatelem a na zakladé toho bylo uvazovano z materidlem Maywoflamm PC/ABS. Dany
material ma tepelnou vodivost 0,2 %, dlouhodoba provozni max. povrchova teplota 95 °C,

kratkodoba provozni max. povrchova teplota 110 °C. Jednou z dominantnich slozek tepla
v naSem pripadé je salani, to znamena Ze je zapotiebi vénovat pozornost na povrchové téploteé

plastové desky.
Velocity: Magnitude (m/s)

0.65376

0.52301

0.39226

0.26150

0.13075

0.0000
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4.2.3 Predpoklad.

V podkapitolach 4.2.1 a
4.2.2 jsme popsali navrhy zmén,
rozdélime dané zmény na dvé
alternativy. V prvni alternativé
predpokladame prepazku
v kabelovém prostoru a miizku na
rozhrani prostoru s pripojnicemi a
kabelového prostoru. Béhem
konzultace a schvalovani navrhu
zadavatel  doporucil  umistit
prepazku o minimalni vzdalenosti
80 mm od silového napégjeni.
Pficemz dle pfilozeného obrazku Obrazek 32
Cislo 32 je vidét, Ze musime
respektovat i samotné kabely, pomoci kterych si napojime rozvadéc na odbér elektrického
proudu. Pozadavky na plastovou desku, ktera bude slouzit jako ptepazka pro usmérnéni proudu,
jsou popsany v piedeslé podkapitole 4.2.2. Mtizka musi spliiovat nasledujici pozadavky:

Zamezeni prunikd vyboji do uzavieného prostotu s piipojnicemi

Zamezeni pruniku spalin do uzavieného prostoru s piipojnicemi

Zamezeni prunik vyboju a spalin z prostoru s piipojnicemi do kabelového prostoru
Dobr¢ izola¢ni vlastnosti

Dana kritéria je mozné splnit jenom v piipadé dostatecné velké tlakové ztraty. Ocekavame, ze
jestli model dokaze vyvinout dostatecny proud na piekonani tlakove ztraty 5 az 11 Pa budeme
uvazovat ze provedeni s mfizkou je realizovatelné. Informace od zadavatele byli
nedaveéryhodné proto, ze predpokladame Ze tlakové ztraty na mfizce budou tak vysoké, ze
vyvinout proud jich nedokaze prekonat. V druhé alternativé navrhujeme usmérnit nebezpecné
chovani proudéni uvnitf prostoru B (prostoru s pripojnicemi) prepazkou. Dana prepazka je
vyrobena ze stejného materialu jako plastova deska ktera je umistnéna v prostoru C (kabelovy
prostor). To znamena Ze musime projevit pozornost na dosahované povrchové teploty.
Prepazka musi spliiovat nasledujici cile:

e Minimalizovat vifeni
e ZmenSit teplotu vzduchu ktery se vifi

Stejné jako 1 prvni alternativé navrhujeme usmérnit proud spravnym smeérem uvnitt prostoru C.
V ptipadé prvni alternativy oCekavame tepelny odvadény vykon maximalni hodnotou 2,5 kW,
druha alternativa predpokladd maximalni odvadény vykon 2 kW'

4.3 Tvorba geometrie

V dane podkapitole popsany postupy jak racionalnim zpisobem realizovat jednoduché
upravy uvnitf vypoctového programu StarCCM+.

Pomoci nastroje Geometry » 3D-CAD Models » New byla vytvorena prepazka. Vytvoril
se scetch na potfebné pro nas plose, nadefinovali jsme polohu pomoci soutfadnic tak jak je to
zobrazeno na obrazku ¢islo 33. Potom bylo vytvoreno téleso pomoci piikazu extrude. V tuto
chvili mame dvé télesa, geometrie stavajiciho stavu a téleso ,,Extrude 1 (je moznost zmenit
nazev kliknutim pravého tlacitka mysi a zvolenim Rename). Dané téleso ,,Extrude 1“ bylo
vtisknuto v téleso stavajiciho stavu piikazem Imprint zvolenim obou téles ve skupiné Body
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Groups, doposud jsme pracovali e = oo =
ve skupiné Features. | W sTaRccms
Nasleduyjicim  krokem  bylo
prevedeni CAD modelu do Part,

¢imz byla vytvorena uplné nova

geometrie prostoru B

(kabelového prostoru).
Nasledujicim kroku byla

vytvofena jednoducha ploska

prepazky. Dany krok bylo mozné

provést diky tomu, Zze jsme

vtisknuli v predeslych krocich £
geometrie piepazky do skiiné

rozvadéCe. Dalsim krokem byla Obrdzek 33

zadefinovana prepazka jako

Baffle. Veskeré vzniklé chyby souvisejici s neuzavienym prostorem vypoctové domény
prostoru s silového napojeni, transformatory, uzemnénim bylo opraveno ve stejném prostiedi
Surface Repair ve skupiné Global veskeré vzniklé chyby. Automaticky se vytvorili potiebné
kontakty ve skupin€¢ Global. Podobnym zpisobem se postupovalo pii vytvareni prepazky
v prostoru s piipojnicemi. Mrizka byla vytvorena tak ze, jsme vyselektovali plochu piidélenou
pro miizku a oddélili ji zvlast prikazem Split by Patch. Znova byli nadefinované kontakty mezi
doménou prostoru B a C. VSechny navrhnuté zmény byli provedeny ve stejné geometrii s tim,
ze pro prvni alternativu jednoduchou plochu mfizky byla nadefinovana jako Porous Baffle
Interface a prepazka v prostoru s kabelovym napojenim jako Baffle Interface. Pro druhu
alternativu byla mfizka vypnuta tak, ze byla definovana okrajovou podminku jako Baftle
Interface a prepazka pro eliminaci viri a nezadoucich ucinka ionizace Baffle Interface. To
znamena ze v prvni alternativé danéd prepazka v pfipojnicovém prostore byla definovana jako
Internal Interface.

§- K6

Point Properties

X | 5.600195462393227
Y 7.34207618854%4 m

4.4 Porous Baffle Interface

Jelikoz z predeslych kapitol je zfejmé ze postupovali jsme presné stejné podle nastavéni,
které schvalili v podkapitole 4.1 na zacatku byl proveden vypocet v stacionarnim stave. Dany
vypocet ukazal ze residui prvni alternativy nekonvergovali a v této podkapitole jsou vysvétleny
divody a podrobné popsany vlastnosti Porous Baffle.

Porézni médium je mozné si predstavit jako latku obsahujici pory prikladem muze slouzit
izolace popsana v podkapitole 1.2.1 na stran¢ 16. Existuji situace, kdy je porézni stiedni
tloustka ve srovnani s ostatnimi rozméry mala, napiiklad pritok perforovanou deskou nebo
miizkou. Ve vysledku lze predpokladat, ze odpor toku a pienos tepla jsou jednorozmérné.
Zpracovani odporu proudéni je podobné jako u poréznich médii. Plati:

Ap = —p(P;|v,| + Py, (1.40)
kde v, je norméalova rychlost [%], P; je interni odpor [—], P, viskozni odpor je [%].
V podkapitole 4.2.3 jsme definovali tlakovou ztratu od 5 do 11 Pa, znamena Ze interni odpor
nastavime jako 11 a rychlost uvazujeme kolem 0,6 % Z toho plyne, ze tlakova ztrata stanovi 5
Pa, zatneme ze spodni hranice. V priabéhu vypoctu ve stacionarnim rezimu ukazalo se ze
slozky residui modelu turbulence k a Epsilon nekonvergovali. To znamena ze proud nedokézal
prekonat disipace a kineticka energie nebyla dostatecnd k pfekonani tlakovych ztrat.
Podrobnéjsi studium vlastnosti dane okrajové podminky ukazalo ze ve vytvorené zjednodusené
doméné podobné miizce plochou 0,2 m?, rychlosti na vstupu 1 % a interni resistenci 5 je
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potiebné vyvinout pietlak 6,3 Pa. Proto nasledné tlakové interni resistenci (interni odpor) byl
snizen na 4. Bylo rozhodnuto vyzkouSet vypocet i pfes to ze prvek mfizka byl nasledné
vylouc€en ze seznamu moznych opatieni.

4.5 Zhodnoceni prvni a druhé alternativy.

V prvni alternativé jsme opatfili rozvadéc prepazkou v kabelovém prostoru a mtizkou
oddélujici kabelovy prostor a prostor s piipojnicemi, tlakovou ztratu na mfizce jsme
predpokladali 5 az 11 Pa. Tlakova ztrata ale ve skuteCnosti pfekonana nebyla, interni odpor P;
byl nastaven na hodnotu 4. Podrobnéjsi analyza proudéni vpusténim Castice pies vstup
chladiciho média do kabelového prostoru ukéazala tok ohfatého vzduchu z prostoru C do
prostoru B ze strany nejvétsi piipojnice. Mizeme to objasnit tim, Ze tok pracovni latky dokaze
vytvorit podtlak ze strany proudu chladiciho vzduchu na strané vystupu z vypoctové domény.
Podrobnéji je mozné se seznamit s timto jevem v piiloze Cislo V4.5.1, je to videomaterial scény
s nazvem ,proudnice busbar“ kde jsme pustili do vypoctové domény 140 castic stejné
vzdalenych od sebe po §ifce plochy vstupu do kabelového prostoru 7 ¢astic a po délce 10 Castic.
Pro seznameni v textové Casti diplomové prace k dispozici je obrazek Cislo 34. Dany projev
proudéni mizeme klasifikovat jako nezadouci. Proud teplého vzduchu z prostoru C zahiiva
chladici vzduch uvnitf prostoru s pfipojnicemi. Pro nés to znamena zvyseni pravdépodobnosti
vyboje vlivem ionizace. Vifeni, které se tvori ve stavajicim stavu nebylo eliminovano, naopak
vlivem proudu ohtatého chladiciho prostoru C vir se choval haf. Ve srovnani se stavajicim
stavem teploty uvnitf viru byly zvySené. Tlakova ztrata mtizky, kterou dokazal vyvinuty vztlak
prekonat byla stanovena 2,15 Pa. To znamena ze pravdépodobnost existence mfizky, ktera
musi splilovat pozadavky uvedené v podkapitole 4.2.3 je velmi nizka. Prvek mfizky se projevil

Velocity: Magnitude (m/s)
1.610i

1.288i

0.966(

0.644(

0.322(

0.000(

Obrazek 34
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nevyhovujici na rozdil od pfepazky instalované v prostoru C. Piinos od daného opatieni je
popsan dal ve zhodnoceni druhé alternativy. Ted’ka se budeme vénovat samotnému vypoctu a
jeho zhodnoceni. Pocet bunék v siti prvni alternativy stanovi 1186487. Pfi¢emz v prostoru B
model obsahuje 318 658 bun¢k, v prostoru C 827148. Sit byla nastavena v souladu s postupem
pii analyze stavajiciho stavu, to znamena ze byla zvolena polyhedralni sit’ a prizmaticka vrstva.
Rozmér butiky byl zvolen 16 mm, pocet prizmatickych vrstev 3, tloustka prizmatické vrstvy
5,3 mm. Hodnoty y+ v prubéhu vypoctu pohybovali od 1,88 do 1,2, v nestacionarnim rezimu
hodnota se ustalila kolem 1,3. Casovy krok byl nastaven na 0,05 s, doba vypo&tu 20 s. Hodnota
5 Courantova Cisla byla presahnuta jen v 11 burikéch, a to na plochach zemnéni. Jak i v pfipadé
stavajictho  stavu  byly nastaveny tfi
resta monitorovaci body v objemu rozvadéce.
V prostoru C se hodnoty rychlosti ustalily ve
stacionarnim rezimu jiz na 2200 iteraci.
V prostoru B hodnoty rychlosti ve vybraném
bodu oscilovaly. Residui konvergovali a
ustalily se, viz obrazek 35. V druhé alternativé
jsme opatfily rozvadé¢  prepazkami
v kabelovém 1 pfipojnicovem prostorech.
Plastova deska nesmérovaci uvnitf prostoru
slouzi k tomu, aby nasmérovala nasaty vzduch
vlivem podtlaku na ohfivajici se plochy
kabelového prostoru aprispéla k jejich
chlazeni jich. Na§im cilem bylo eliminovat
negativni vliv proudéni pres cely objem spodni
Casti kabelového prostoru, jak je ukdzano na
obrazku 31. Prepazka V prostoru
s pfipojnicemi  slouzila dle pifedpokladu
k eliminaci virad a potlaceni jejich vlivu na
ptfipojnice vzhledem kionizaci. Vysledek
daného opatfeni je zndzornén na video, které je
ulozeno v prilohach. V daném videomaterialu
V4.5.2 je vidét, jak byl vytvareny vir potlacen
a snizen kminimu. Dal§im pozitivhim
projevem piepazky je ustaleni proudu, proud
v U-tvaru dosahl stability a pfestal se
pohybovat z jedné strany na druhu. Nastaveni
sité bylo analogické prvni alternative, celkovy
pocet buncék 1134492, Pficemz prostor C
obsahuje 796622 bunék, prostor B 294154
bunék. Hodnota Face Validity je kolem 1
v 99,998 procentech bunék. Hodnota Volume
Change je v rozmezi od 0.1 do 1 vCetn¢. Plati
to pro 98,294 procent bun¢k. Hodnota y+ se
pohybovala ve intervalech od 3,5 do 8,5
v stacionarnim vypoctu a od 6 do 8 v rezimu
nestacionarniho proudéni. Jak je zfejme z grafu
zavislosti stfedni primérné hodnoty y+ na
iteraci (obrazek Ccislo 36) hodnota y+ se
v danem pfiipadé pohybovala kolem 6. Tyto
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hodnoty jsou pro nas vyhovujici. Hodnoty CFL ptesahnuli hodnotu 5 jenom ve 12 buikach, a
to na plochach zemnéni. Hodnoty rychlosti ve stacionarnim vypoctu pohybovali kolem hodnoty
0,2 ve vybraném bodu prostoru B (prostor s piipojnicemi), v prubéhu nestacionarniho vypoctu
hodnoty oscilovaly kolem dané hodnoty. Je potfebné pfipomenout, ze vybrané body maji
stejnou polohu v kazdém z vypoctu, veetné analyzy stavajiciho stavu. Podrobnéji se miazeme
seznamit z grafem zavislosti rychlosti ve vybranych bodech a iteraci na obrazku cislo 37.
Oscilace jsou vyvolany vlivem plastové desky v prostoru B. Pouziti prepazky v kabelovém

, H ——Rychlost 41 )
L2 Rychlost 42 |
——Rychlost 43 )
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T T T T T T T T 1
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Obrazek 37

prostoru C ovlivnilo chlazeni rozvadéce nejlip ze vSech pfijatych opatieni. Tim, ze jsme
nasmeérovali proud piimo na ohfivajici se Casti rozvadéCe, jsme prispéli ke zvySeni odvadéného
tepelného vykonu o 25 procent. Vic s proudénim v kabelovém prostoru je mozné se seznamit
pomoci videomaterialu V4.5.3. Povrchové teploty na obou plastovych deskach v kabelovém
prostoru C a prostoru B s pfipojnicemi nepiesahly 308 K. Zajimavy je vliv zafeni na plastovou
prepazku uvnitt kabelového prostoru, ktery je velmi dobfe vidét na ve videu V4.5.4. Jak
znazornéno ve videomaterialu V4.5.4 na ukor chladnému vzduchu, ktery vnikd do objemu
rozvadécCe vlivem vyvolaného podtlaku a sméruje pfimo na plastovou desku dany prvek, jejiz
povrch se ohfiva skoro o 10 K. Dany jev mizeme objasnit dopadem radiace na pevné povrchy.
Coz jesté jednou zdivodiiuje spravnost funkénosti modelu. Velmi dilezitym ukazatelem
verifikace spravnosti vypoctu jsou residui. Graf zavislosti jednotlivych slozek feSice na
iteracich je ukazan na obrazku cislo 38.
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4.5.1 Zhodnoceni analyzy navrhového stavu

Odvadeny tepelny vykon rozvadéce

Obrazek 39

V této podkapitole byl aplikovan stejny pfistupe jak v 4.1, to znamena Ze na zakladé vypoctu
byl vyhodnocen odvadény tepelny vykon v kazdém z prostord na zakladé pfijatych opatieni.
Nasim cilem bylo pfijat takové feSeni na zakladé€, kterého bychom mohli snizit povrchovou
teplotu, anebo pfi stejné povrchové teploté vyssi odvést tepelny vykon. Jelikoz jako jednu z
okrajovych podminek jsme dostali povrchové teploty vyhodnocovali jsme odvadeény tepelny
vykon. Provedené opatieni v alternativé Cislo I jsme vyhodnotili v podkapitole 4.5, tam jsme
pfisli na to, ze dané zmény nejsou vhodné a maji negativni vliv na rozvadé€c. Hodnoty
odvadéného tepelného toku v prostorech B a C prvni alternativy jsou uvedené v grafu zavislosti
odvadéného tepelného vykonu na Case na obrazku ¢islo 39. To téz plati i pro druhu alternativu,
kterd je oznaCena jako ALTIIL. Pfiemz je potfebné piipomenout Ze druha alternativa je
vyhovujici a vhodna pro zlepseni odvodu tepla z rozvadéce. Jak je vidét na grafu zavislosti na
obrazku ¢islo 39 dokazali jsme odvést 0 25 procent vic tepla v porovnani se stavajicim stavem.
Ve stavajicim stavé je podle vypoCtu tepelny odvadény tepelny vykon 1400 W a
v navrhovaném stavé kolem 1800 W. To znamena ze v porovnani se stavajicim stavem jsme
schopni provozovat rozvadéC pii o 13 procent vys§Sim proudu tj. 3500 A. Priemz
v pfipojnicovém prostoru jsme navic pouzili opatieni pro snizeni moznosti vzniku vyboje a to
prepazku. Proto mizeme ocCekavat, ze v pripadé zvyseni proudu nedojde k vyboji v prostoru B
(prostoru s pfipojnicemi).

52



Energeticky ustav Bc. Ivan Rusetskyi
FSI VUT v Brné Vzduchem chlazeny rozvadéc

S Zavér

Technické feseni UniGear ZS1 je nové feSeni implementované do tradi¢nich stavajicich
technologii. Pouziti nejmodernéj§ich a osvédcenych komponent: proudové a napét'ové senzory,
ochranna a fidici relé a digitalni komunikace IEC 61850, ukazalo uspésné vysledky. 150 000
kusti rozvadéct UniGear ZS1 je instalovano po celém svéte. Oblast pouziti danych rozvadéca
je velmi rozséahla:

e Rozvodny

e Papirensky, cementarensky, textilni, chemicky, potravinafsky, automobilovy,
kamenolomy, petrochemicky, ropny a plynarensky, metalurgicky a barisky prumysl,
valcovny a kamenolomy

e Namornictvi, vrtné ploSiny

e Doprava: letisté, pfistavy, zeleznice, metro

e Nakupni centra, nemocnici, velké infrastrukturni projekty

V kazdé z této aplikaci pouzivaji se rozvadéce chlazené volnou konvekci a nucenou
konvekei. Vyhodou rozvadéca chlazenych volnou konvekci je spolehlivost, jednoduchost
provozovani a fizeni. Je ale omezen vykon danych rozvadéct na 3150 A a 24 000 V v piipadé
ptirozeného chlazeni a 4000 A i 24 000 V v pripadé nucené konvekce. Vysledkem dané
diplomové prace je dosazeni charakteristiky 3500 A a 24 000 V pomoci pouziti modernich
nastroju pro analyzu, jednoduchych konstrukénich zmén. Coz umoziuje:

I.  Rozsifit vykonovou fadu rozvadéct UniGear ZS1
II.  Modernizace stavajici technologie ve 100 zemich svéta
III.  Zmensit naroky na plochy, které jsou nutné k instalaci rozvadécu
IV.  ZvySeni spolehlivosti 1 bez toho spolehlivé technologie
V.  Snizeni investi¢nich nakladu
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Symbol

k

lmixing

Am

=+QN

<

<

+

Veli¢ina
Pomeérna tepelna pohltivost télesa

Tepelna kapacita

Charakteristicky rozmér
Pomérna tepelna pruteplivost télesa
Grashofovo cislo

Mérna entalpie
Proud elektricky
Turbulentni kineticka energie

Smésovaci délka
Vzdalenost izotermickych ploch
Nusseltovo ¢islo
Interni odpor
Viskozni odpor
Prandtlovo cislo
Teplo
Mérny tepelny tok

Odpor
Pomérna tepelné odrazivost télesa
Rayleighovo cislo
Reynoldsovo ¢islo
Termodynamicka teplota
Cas
Napéti
Bezrozmérna tangencialni rychlost
Objem
Rychlost

Sténova funkce

Teplotni vodivost

Rychlost disipace turbulentni kinetické energie

Karmanova konstanta
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v . o w
A Soucinitel tepelné vodivosti —
mK
U Dynamicka viskozita Pa-s
Pa
Ut Turbulentni viskozita —
s
k
p Hustota _*93
m
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