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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou chlazeni vykonovych ménica, popisuje dispozici, rozlozeni a
pavod tepelnych ztat v ménici M50, vyrobce ELCOM a.s. Dale popisuje postup pii modelovani
3D CAD modelu ménice v programu Solidworks. Dale je popsan postup pii provedeni tepelné
simulace ménice v zakladnim stavu a ve vSech poruchovych stavech ventilatori pomoci aplikace
Solidworks Flow Simulation. Prace dale hodnoti vysledky téchto simulaci, na zékladé tohoto
hodnoceni navrhuje mozna zlepSeni chladiciho systému ménicCe. Tato zlepSeni jsou provéfena
v dalSich simulacich. Prace poté popisuje ovéfeni provedenych simulaci srovnanim s oteplovaci
zkouskou.

Abstract

Thesis deals with the issue of cooling power converters. It describes the disposition of power
converter M50, produced by ELCOM, a.s., and the distribution and origin of heat losses in the
converter. The thesis then describes the process of creating a 3D CAD model of the converter in
Solidworks and the procedure for heat simulation of the converter in default state and with
cooling fan failures using Solidworks Flow Simulation. The thesis then evaluates the results of
these simulations, and on their basis it suggests possible improvements in the design of
converter's cooling system. These improvements are then evaluated in further simulations. The
thesis then describes the verification of performed simulations by comparison with a
temperature-rise test.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

a.s. akciova spolecnost

CAD Computer assisted design, design s vyuzitim pocitace

T Termodynamicka teplota, vyjadiena ve stupnich Kevlina [K]. Ve starsi
literatute také ©.

t Teplota, vyjadiena ve stupnich Celsia, popt. Fahrenheita [°C],[°F]

Q Tepelna energie, [J]

a Soudinitel prestupu tepla, [W/Km?]

A Tepelna vodivost, [J/Kms]

S sekunda, jednotka ¢asu

m metr, jednotka délky

S plocha, mtze mit vyznam plochy plasté télesa nebo plochy prifezu
télesa, i jiné vyznamy [m?]

D Tepelny tok, [W]
hustota tepelného toku, [W/m?]

Gr Grashoffovo cislo.

Pr Prandtlovo cislo

Re Reynoldsovo ¢islo.

Jz plosna hustota zafivého toku [W/m?]

c Stefan-Boltzmannova konstanta, 0 = 5,67 * 1078 W /K *m?

A pomerna pohltivost zafice [-]

c Meérna tepelna kapacita, [J/kgK]

p hustota [kg/m3 ]

Cob méma objemova tepelna kapacita [J/m’K]

TN-S Sit’ s uzemnénym uzlem.

\Y Volt, jednotka napéti

VA VoltAmpér, jednotka zdanlivého vykonu

IT Sit’ s izolovanym uzlem.

EMC Elektromagneticka kompatibilita

m n. m. metry nad mofem

EMI elektromagneticka interference

PWM Pulse-width modulation, pulzné §itkova modulace.

IGBT Insulated gate bipolar transistor — Bipolarni transistor s izolovanym

hradlem
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AP vykonové ztraty na elektrickém prvku, urCuji vysledny tepelny tok @,
ktery je nutné odvést z prvku ven. [W]
DPS deska plosnych spoju
MKO Metoda kone¢nych objemu
CFD Computational fluid dynamics, vypocty dynamiky tekutin
R tepelny odpor (Km*/W)
Rins tepelny odpor (K/W)
j-c junction-case, pfechod mezi polovodi¢ovym Cipem a zakladnou modulu
c-h case-heatsink, pfechod mezi zdkladnou modulu a chladi¢em
FWDi Forward diode, dioda ve vétvi stiidace
3 teplota ve stupnich Celsia (°C)
AS rozdil teplot (°C)
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Uvob
Jiz v ¢lanku uvefejnéném v roce 1942 uvadi Mouromtseft [1], ze ,, pri vyvoji elektronek casto

narazime na vétsi potize z hlediska mechaniky, metalurgie a Sifeni tepla nez na problémy cisté
elektrického razu “ [1].

Tento postieh plati i v soucasnosti, vzhledem ke stale se zvySujicim narokim na
miniaturizaci elektronickych zafizeni, a zaroven nepolevujicim narokim na jejich vykon,
spolehlivost a pfedevsim cenu je otazka efektivniho odvodu tepla z elektronickych zafizeni i1 po
Sesti dekadach stale aktualni [2].

Prace se zabyva simulaci chlazeni vykonového ménice. Motivaci firmy pro zadani prace byla
moznost ziskani podkladi pro rozhodnuti o pfipadné investici do softwaru Flow Simulation, a
také moznost optimalizace chlazeni jejich vykonového méni¢e MSO0.

Prvni Cast prace se zabyva problematikou sdileni tepla a chlazeni elektronickych zafizeni.
Druha cast se zabyva samotnym méni¢em M50, jeho funkei, dispozici, mnozstvim a rozmisténim
tepelnych ztrat v modulu ménice. Tteti ¢ast popisuje postup pii modelovani ménie v programu
Solidworks, a ctvrtda Cast popisuje teplotni simulaci meéniCe, a to v zakladnim stavu,
v poruchovych stavech chladiciho systému méniCe a po optimalizaci chlazeni ménice. Posledni
Cast prace srovnava provedenou simulaci s oteplovaci zkouskou.
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1 CHLAZENI VYKONOVYCH MENICU

Chlazeni vykonovych ménici je jednim ze zakladnich probléma pii jejich navrhu a jeho
feSeni jde ruku v ruce s ndvrhem ménicCe po strance elektrické a konstrukéni. Spravnost fesent
chlazeni mé podstatny vliv na u¢innost meénice, jeho zivotnost i parametry jako jsou mérny vykon
na jednotku hmotnosti a mérny vykon na jednotku objemu [3].

Nez budou nastinény jednotlivé zpusoby chlazeni vykonovych ménici, je tieba vysvétlit
zakladni pojmy, tedy teplotu a tepelnou energii. Poté budou probrany zpisoby sdileni tepla.

1.1 Teplota

Teplota patii mezi zakladni fyzikalni veliiny. Pokud existuje termicky homogenni systém,
tj. systém bez adiabatickych prepazek, ve kterém se muze volné §ifit teplo, a pokud je tento sytém
v termické rovnovaze, pak kdyz takovy systém rozdélime na libovolny pocet podsystémd,
jakakoli kombinace téchto podsystému je také v termické rovnovaze. Teplota je pak definovana
jako intenzivni stavova veliCina, ktera je ve vSech téchto podsystémech stejna [4].

Véta o transitivnosti teploty: Jestlize T4 = Ty a zaroven Ty = T, pak plati T, = T, [4].

Jednotkou teploty v soustavé SI je Kelvin [K]. Je definovan jako 1/273,16 termodynamické
teploty trojného bodu vody. Tedy v Kelvinové stupnici je teplota trojného body vody piresné
273,16 K. Teplota 0 K, tedy tzv. teplota absolutni nuly, je teplota readln€ nedosazitelna, jak plyne
z tfetiho termodynamického zakona. NejnizS§i zatim dosazena teplota byla vtzv. Bose-
Einsteinové kondenzatu, dosahovala pouze 450 pK. V bézném zivoté je pouzivana stupnice
Celsiova, kromé USA, kde je pouzivana stupnice Fahrenheitova [4,5,6].

Prepocty mezi t€mito stupnicemi mohou byt provedeny pomoci téchto vztahu [4]:
t(°C) = T(K) - 273,15 (1.1)
t(°F) = gt(°C) +32 (1.2)

1.2 Teplo

Fyzikalni veli¢inu tepelna energie definuje [7] takto:

., Leplo je mikroskopickym zpiisobem preddavand cdst vnitini energie latky “ [7].

Tepelna energie (teplo) vyjadiuje energii télesa ulozenou jako kinetickou energii volnych
Castic, v pripade pevnych latek energii ulozenou ve chvéni Castic v krystalické mtizce. Kdyz jsou
v kontaktu dvé télesa o riznych teplotach, z mikroskopického hlediska to znamena, ze jednotlivé
Castice v téchto te€lesech se pohybuji/kmitaji s riznou rychlosti. Pfi vzajemnych srazkach si
Castice navzajem predavaji svou tepelnou energii, a timto mechanismem se Sifi teplo mezi

raznymi télesy, 1 v télesech samotnych. Jednotlivé zpasoby sdileni tepla budou rozvedeny
v nasledujici kapitole [2].

Tepelna energie se znaci pismenem Q a jednotkou tepla je jeden Joule [J] [3].

1.3 Zpusoby sdileni tepla
Teplo se muze Sifit tfemi zplUsoby, které se v rizné mife uplatiuji v riznych technickych
aplikacich, a to je sdileni tepla vedenim, proudénim a zatfenim. Pro popis a srovnani v§ech téchto
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mechanismd je piihodna veliGina souginitel piestupu tepla o. [W/Km’], ndkdy téz nazyvany mérna
chladivost. Je to veliCina, ktera udava velikost tepelného vykonu, ktery projde danou plochou o
velikosti 1 m? pii rozdilu teplot 1 K [2,3].

1.3.1 Sdileni tepla vedenim

Timto zpusobem se sdili teplo v pevnych latkach a na styCnych plochach tuhych téles.
V omezené mife se uplatiiuje také v kapalinach a plynech. K prenosu tepla dochazi vzajemnym
kontaktem jednotlivych molekul latky. Pii pfestupu tepla vedenim nedochazi k presunu hmoty

[2].

To, do jaké miry umoziuje dané prostiedi prestup tepla vedenim, urcuje veliina zvana
teplotni vodivost A [J/Kms]. Urcuje, kolik J tepla projde za 1 s latkou o vodivosti A a délce 1 m,
pokud rozdil teplot na jejich koncich ¢ini 1 K [3]. Tabulku mémych vodivosti pro materialy
vyskytujici se v technické praxi uvadi literatura [2].

Existuji-li dvé telesa s tepelné aktivnimi povrchy S; a S; o rozdilnych teplotach T, a Ty, mezi
kterymi se nachazi hmotné tepelné€ vodivé prostiedi o tepelné vodivosti A, jak ukazuje obr. 1-1
[8]. Povrchy téchto téles mizeme dle [3] povazovat za ,tepelné elektrody*.

teplotni vodivost A

prostfedi o teploté - /

t, °C] -/ 7
\ prostiedi o teploté

N L °C]
plocha stény 8 [m?] s

d

-
3 o

Obrdzek 1-1 Ke sdileni tepla vedenim [8].
Teplo dQ, které projde plochou S za dobu dt, urCuje tepleny tok @, ktery prostupuje touto
plochou [2,3].

_aQ .
b = " (W:3J,s) (1.3)

Po vydéleni hodnoty tepelného toku velikosti plochy, kterou prochazi, ziskame hustotu
tepelného toku q. Tuto hustotu toku urcuje pro plochu dS Fourierova rovnice [2]:
q=—-2A (2—2) (W/m?J/Kms,K,m) (1.4)
Kde 0T /0n je gradient teploty ve sméru kolmém k ploSe dS [2].

V praxi maji nejvetsi tepleny odpor nikoli samotna télesa vyuzivana v chlazeni, ale
predev§im sty¢né plochy mezi nimi, pfipadné sty¢né plochy mezi té€lesem a okolnim vzduchem.
(2,3]

V ptipadé sty¢nych ploch (napf. mezi pouzdrem vykonového tranzistoru a chladi¢em) jsou
hlavnim problémem mikroskopické nerovnosti na obou plochach. Jak ukazuje obr. 1-2 [3], tyto
plochy se pak pfimo dotykaji jen na malé Casti z celé stycné plochy S, ve zbytku plochy se mezi
ob&ma plochami nachazi jesté tenka nepohybliva vrstvigka vzduchu. Vzduch ma asi 10*x mensi



g7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ j Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 13
<] Vysoké uceni technické v Bré

tepelnou vodivost oproti pevnym latkam pouzivanym v chladici technice (méd’, hlinik, litina), a
proto 1 tato tenka vrstvicka zasadné zvysuje velikost tepelného odporu této stycné plochy [2,3].

L2l Ll Ll Ll L ddlddods £ L L L LA
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Obrazek 1-2 Nerovnosti na prechodu pouzdro-chladic. Upraveno z [3].

Tento problém se v praxi fesi vyvinutim pfitlacné sily, ktera castecné vyhladi nerovnosti na
styénych plochach, zvétsi velikost plochy, ve které se plochy skutecné dotykaji, vytlaci ¢ast
vzduchu ze sty¢ného prostoru a celkové tak snizi celkovy tepelny odpor sty¢né plochy [2].

Dal§im opatfenim je aplikace teplovodivé pasty mezi obé plochy. Pasta vyplni
mikroskopické nerovnosti na obou plochach, nahradi v nich vzduch a dale tak snizi celkovy
tepleny odpor pfiblizné€ na polovinu [8].

Pti prestupu tepla z tuhého télesa do okolniho prostredi (nejcastéji tedy vzduchu) se nejprve
uplatiiuje vedeni, az po ném je teplo unaseno mechanismem proudéni, ktery bude popsan
v nasledujici kapitole. V praxi je opét vyvijena snaha minimalizovat tento prestupny tepelny
odpor, a to minimalizaci tloustky mezni vrstvy, ve které se teplo Sifi vedenim. Jak toho byva
dosazeno, bude fesSeno v nasledujici kapitole [3].

1.3.2 Sdileni tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim je pfevazujicim zpusobem sdileni tepla v tekutinach. Pokud se Cast
tekutiny ohfeje na vys$i teplotu, nez ma jeji okoli, napfiklad kontaktem s horkym telesem,
rozepne se na vetsi objem, zpravidla tim snizi svou hustotu a za¢ne tak stoupat vzhtru. Okolni
chladnéjsi tekutina vyplni vzniklé misto, ohifeje se atd. Tekutina se zacne pohybovat a teplo je
sdileno proudénim [2].

Proudéni tekutin mtze byt déleno nasledovné:

Proudéni samovolné bylo popsano v prfedchozim odstavci, jedna se o proudéni vyvolané
piirozenymi tlakovymi rozdily, které v tekutiné vznikaji napfiklad v dasledku kontaktu
s okolnimi horkymi pfedméty [2].

Proudéni nucené je vyvolano uméle pomoci ventilatorti nebo Cerpadel, které zptuisobuji umélé
rozdily tlaku v tekutiné [2].

Dale délime proudéni v kapalin€ na laminarni a turbulentni.

Pfi laminarnim proudéni se Castice tekutiny pohybuji po navzijem se neprotinajicich
proudnicich, které sleduji tvar obtékaného télesa. Ve sméru kolmém na smér proudéni tekutiny se
teplo §ifi pfedev§im vedenim [2,8].
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Pfi turbulentnim proudéni se proudnice navzijem protinaji, tekutina vifi, navzajem se
promichava a vyrazné¢ se tak usnadiuje piestup tepla kolmo na smér proudéni kapaliny.
Turbulence s sebou také strhavaji tekutinu v blizkosti stén obtékaného télesa a ztencuji tak mezni
vrstvu, a tim dale usnadiiuji chlazeni obtékaného té€lesa. Nevyhodou turbulentniho proudéni je, ze
podstatné zvysuje tlakové ztraty v chladici soustave, s ¢imz se musi pocitat pti vybéru vhodného
ventilatoru nebo Cerpadla [2,8].

To, jestli je dané proudéni laminarni nebo turbulentni, se zjiStuje zvlast pro volnou a
nucenou konvekci (proudéni) [2].

Pro volnou konvekci bylo na zakladé experimenta pfiblizné€ urceno, ze [2]:
Pokud Gr * Pr < 10°, proudéni je laminarni.
Pokud Gr * Pr > 10°, proudéni je turbulentni.
Kde Gr je Grashoffovo dislo.
Pr je Prandtlovo ¢islo.

Pro nucenou konvekci podél stény se usuzuje na typ proudéni pomoci velikosti Reynoldsova
¢isla Re [2]:

Pokud Re < 5 * 10°, proudéni je laminarni.

Pokud Re > 5 * 10°, proudéni je turbulentni.

1.3.3 Sdileni tepla zafenim

Sdileni tepla zafenim je spolu s proudénim hlavnim mechanismem sdilenim tepla v plynech.
To, ktery z téchto mechanismt se v dané situaci uplatni vice, zalezi na tvaru chlazeného télesa,
jeho teplot€, na materialu a upraveé jeho povrchu, tlaku prostredi, i na tom jestli je ofukovano. Pti
volném proudéni vzduchu je vliv obou mechanismi pfiblizné stejn€ dilezity (a musime je tak oba
brat v potaz), zatimco pii chlazeni nucenym proudénim je vliv zafeni zanedbatelny. Naopak pro
zafizeni pracujici za snizen¢ho tlaku nebo ve vakuu je sdileni tepla zafenim hlavni, respektive
jediny mozny mechanismus chlazeni elektronickych komponent [2].

Vsechna télesa vyzaruji do okoli svou tepelnou energii jako tepelné elektromagnetické
zafeni. T¢leso, které takto vyzafuje maximum mozné tepelné energie, je dokonale Cernym
télesem. Dokonale Cernym, protoze zaroveni absorbuje vSechno tepelné zareni, které na ngj
dopadne. Na obr. 1-3 [2] je mozné vidét spektralni hustotu zafivého toku dokonale ¢erného
télesa pii dvou raznych teplotach (znacenych @), pticemz 0; > 0, [2].
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Obrdzek 1-3 Spektralni hustota zdrivého toku dokonale cerného télesa. Upraveno z [2].

Je mozné si vSimnout, Ze s rostouci teplotou se spektralni hustota zafeni dokonale Cerného
télesa zvysuje, a jeji maximum se posouva do kratSich vinovych délek [2].

Celkovou uhrnnou energii vyzarovanou télesem v zavislosti na jeho povrchové teploté
popisuje s vysokou presnosti Stefan-Boltzmanntv zakon. Pro téleso vyzatujici ve vakuu plati [3]

joo =% = AoT* (W/m%W,m%- W/K*m? K) (1.5)
Kde j. je plosna hustota zafivého toku (W/m?)
o je Stefan-Boltzmannova konstanta, ¢ = 5,67 * 1078 W /K *m?
T je termodynamicka teplota (K)

A je pomérna pohltivost zafi¢e, A € (0; 1),A = 1 pro absolutné ¢erné téleso, pro
nekteré dalsi povrchy nabizi literatura [2] 1 [3] tabulku hodnot A. (-)

Pomérna pohltivost zafi¢e A je urCena jako podil pohlceného zafivého toku a celkového na
téleso dopadajiciho zafivého toku. Je to tedy veli¢ina bezrozmérna. Stejny vztah plati pro
vyzafovani i pohlcovani zafeni, pro oba d¢€je zustava stejna i konstanta A [3].

Pro ilustraci, mechanicky le§tény hlinik mé pohltivost A rovnu piiblizné 0,35, zatimco
chladi¢ ze stejného hliniku, ale Cernéného, ma pohltivost A rovnu pfiblizn€é 0,79-0,94. Prosté
cernéni chladiCe zvysi jeho emisivitu az trojnasobneg.

Kdyz je téleso obklopeno prostiedim o teploté Ty, toto prostiedi zafi na téleso teplotnim
zafenim o teploté Ty a plosné hustoté [3]:

oy = AcTg (W/m?;-, W/K*'m?,K) (1.6)

Celkova plos$na hustota zativého toku, ktera opusti téleso, je pak rozdil téchto dil¢ich velicin

[3]:
Jz = Jgt — Juz = AdT* — AcTy = Aa(T* —Tg)
(W/m?*;W/m%,W/m?;- W/K*m% K,-,W/K*m? K;-, W/K*m?, K.,K) (1.7)

1.4 Zpisoby chlazeni vykonovych soucastek

Tato kapitola porovna mozné zpusoby chlazeni vykonovych soucastek a jejich schopnosti.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

)
)

L [T
= @ j Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 16
= Vysoké uceni technické v Brné

1.4.1 Prirozené chlazeni

Na pfirozené chlazeni se lze spolehnout, pokud je hustota tepelného toku dostate¢né nizka,
napftiklad u napajecich zdroju pro fidici desky vykonovych méni¢t apod. Uplatiiuji se vSechny
mechanismy sdileni tepla: vedenim, zafenim 1 salanim. Velkou vyhodou tohoto feSeni je jeho
vysoka spolehlivost a nepatrné financni naklady [2].

I kdyz se soucasti chladi pfirozené za kazdych okolnosti, pfi konstrukci zafizeni je mozné
s vyhodou vyuzit znalosti o §ifeni tepla a toto prirozené chlazeni zefektivnit. DoporuCuje se
umist'ovat zafizeni/soucasti tak, aby kolem nich mohl volné€ proudit okolni vzduch, tedy pokud
mozno svisle. Dale je zadouci od sebe co nejlépe tepelné oddélit zafizeni s velkym ztratovym
vykonem a zafizeni citlivd na zménu své teploty (napf. elektrolytické kondenzatory, fidici
procesory). To je provedeno pokud mozno co nejvétsim oddalenim téchto komponent. Pokud to
nejde, je mozné k jejich tepelnému odde€leni pouzit tepelné izolujici materidly. PtilisSna aplikace
tepeln€ izolujicich materiala ale mize zamezovat efektivnimu chlazeni zafizeni [2].

V ptipadé, ze povrch nékterych soucastek nestaci k odvedeni jejich ztratového vykonu, lze
na tyto soucasti pripevnit chladiCe, které zvétsi jejich povrch vyuzitelny pro chlazeni pomoci
proudéni a zafeni [2].

Velikost takového chladiCe je vSak omezena. Dusledkem tepelného odporu materialu
chladice klesa po délce chladice jeho otepleni, a tak Casti chladice pfili§ vzdalené od zdroje tepla
maji zanedbatelny vliv na chlazeni soucasti. K dalSimu zvySeni tepelné aktivniho povrchu pfi
zachovani rozumnych vzdalenost, pres které se teplo musi v chladici §ifit, slouzi zebrované
chladice, jako ten na obr 1-4 [3], ale i jejich velikost je omezena. U dobie navrzeného chladice
pak lze tepelny odpor samotného materialu chladie zanedbat, protoze je oproti tepelnému
odporu na prestupu do vzduchu velice maly [2,3].
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Obrdzek 1-4 Priklad Zebrovaného chladice [3].

Kazdy pridany chladi¢ také zvySuje vahu celého zafizeni a muze zvétSovat jeho rozmeéry, coz
je tfeba mit na mysli.

Pfirozené chlazeni je mozné vyuzit pro hustotu tepelného vykonu do asi 400 W/m2, pro
vys$i ztratové vykony je tieba pouzit nucené ventilace [2,3].

1.4.2 Chlazeni nucenou ventilaci

Pro vyssi vykony slouzi hluboce Zebrovany chladi¢ spolu s jednim nebo vice ventilatory.
Uplatiiuje se prestup tepla vedenim z vykonové soucasti do téla chladiCe, a pak prestup tepla
proudénim z chladice do jim proudiciho vzduchu. Vliv pfestupu tepla zafenim je zanedbatelny.
Chladice pouzivané pro chlazeni nucenou ventilaci maji jiny profil nez chladi¢e pouzivané pro

chlazeni pfirozené. Maji vice zeber, ktera jsou delsi a umisténa blize k sobé¢, jak ukazuje obr. 1-5
[91[2,3].

a) b) a) tvar chladice pro piirozené

chlazeni
b) tvar chladice, vhodny pro
I | | I | | I l nucené chlazeni

Obrazek 1-5 Rozdil mezi chladicem pro prirozené a nucené chlazeni [9].
Chlazeni nucenou ventilaci dokaze odvést ztratovy vykon az 1500 W [3].

K vytvoreni nuceného proudéni se pouzivaji ventilatory nebo Cerpadla. Tyto pohyblivé
soucasti se mohou porouchat, a také snizuji u¢innost celého zafizeni, coz je podstatny faktor
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zejména u zafizeni v energetice. Dal§im omezujicim faktorem pfi pouziti ventilatori mize byt
hlu¢nost, protoze se zvySovanim rychlosti proudiciho vzduchu rychle roste hlu¢nost celého
chladiciho systému [2].

1.4.3 Kapalinové chlazeni
V piipadech, kdy ztratové teplo piekroci asi 1,5 kW, lze zvysit mnozstvi odvedeného tepla
zmeénou chladiciho média [2,3].

Tabulka 1-1 Porovndni chladicich médii [2,10]

Material ¢ [J/kgK] p [kg/m3 ] Cop [KI/m°K]
Vzduch (na hladiné
mofe, 20°C 1013 1,28 1,3
Voda (destilovana) 4180 1000 4180
Freon typ E-2 1030 1700 1751
Kde:
Cop =C*P (J/m’K; J/kgK, kg/m?) (1.8)

Kde: ¢ je mérna tepelna kapacita [J/kgK]
p je hustota [kg/m’]

Cob j€ MEmA objemova tepelna kapacita [J/m°K]

Pro vybér vhodného chladiciho média je tieba vzit v ivahu mnoho riiznych vlastnosti, pro
ilustraci postaci porovnat objemovou tepelnou kapacitu vzduchu, vody a freonu. Je ziejmé, ze pfi
chlazeni nucenou konvekci jsou kapaliny s vhodnymi vlastnostmi mnohem piihodnéjsi nez
vzduch. Systémy kapalinového chlazeni pracuji zpravidla jako uzaviené systémy, kdy kapalina u
zdroje tepla piijme teplo, pak ho v chladi¢i odevzda okolnimu vzduchu a znovu se vraci ke zdroji
tepla [2,3,8].

Kapalinové chlazeni se dé€li na pfimé a neptimé [2].

Pfi pfimém chlazeni jsou chlazené soucasti pfimo ponotfené v chladici kapaling, teplo
prestupuje ze soucasti piimo do chladici kapaliny a ta jej proudénim odvadi do tepelného
vymeéniku a ven ze soustavy. Systém muze pracovat s piirozenym i nucenym proudénim. Tento
zpusob chlazeni klade extrémni naroky na kvality chladici kapaliny. Ta musi mit vyborné
vlastnosti elektrické (velka elektrickd pevnost, velky odpor, malé dielektrické ztraty, mala
dielektrickd konstanta), tepelné (velky soucinitel tepelné roztaznosti, mala viskozita a malé
povrchové napéti), i chemické (nereaguje s kovy, neslucuje s nimi, nerozpousti materialy na bazi
polymert). Tento zpusob také zasadné znesnadriuje demontaz chlazeného zafizeni ¢i jakykoliv
pfistup k nému. Vyuziti kapaliny s dobrymi dielektrickymi vlastnosti, jako je freon, ale umoziiuje
zkratit izolacni vzdalenosti a dale miniaturizovat zafizeni. V pfipad€ vétSiho chlazeného objemu
muze chlazeni vyzadovat pomérné velké mnozstvi chladici kapaliny, coz zvétSuje hmotnost
celého feSeni a mize podstatné zvysit i jeho cenu. Tento zpusob chlazeni se u vykonovych
meénica neuplatriuje. [2,8].
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Nepiimé chlazeni vyuziva kovovy chladic, na ktery je chlazena soucast pfipevnéna, a ve
kterém proudi chladici kapalina, jak ukazuje obr. 1-6 [3]. Jedna se zpravidla o systém s nucenym
proudénim. Umoziuje pouzivat i chladici kapaliny s nepfili§ dobrymi elektrickymi vlastnostmi,
jako je naptiklad voda. Je vSak vzdy tfeba volit vhodnou kombinaci materialu chladice a chladici
kapaliny, aby nedochazelo k jejich vzajemnym chemickym reakcim. V ptfipadé poruchy chlazené
soucCasti ji muzeme vymeénit, aniz by bylo tfeba rozebrat chladici systém. Pridani kovového
chladice ale zvysuje celkovy tepelny odpor celé soustavy. Pokud bylo v pfipadé chlazeni nucenou
ventilaci mozné tepelny odpor materialu chladi¢e zanedbat, v tomto piipad€ tomu tak neni. Diky
vybornym tepelnym vlastnostem pouzitych chladicich kapalin byva tepelny odpor vlastni masy
chladi¢e (a sty¢né plochy mezi vykonovou soucésti a chladi¢em) vét§i nez tepelny odpor pfi
samotném prechodu tepla do chladici kapaliny [2,3].
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Obrazek 1-6 Priklad neprimého kapalinového chlazenti [3].

Nevyhodou kapalinového chlazeni je pomémé velkd slozitost celého systému, pocet
komponent a prostorové naroky na chladi¢ pro ochlazovani chladici kapaliny. Je zde také hrozba
unikt chladici kapaliny, ktera mize ohrozit provozované zafizeni (voda) nebo zivotni prostredi
(freony). Chladici kapaliny také maji tepelnou roztaznost, coz vyzaduje kompenzator objemu,
ktery bude zaroven pokryvat mozné uniky chladiva. Celkové se tedy jedna o slozity systém
sestavajici se z mnoha komponent. Plati pravidlo, ze chladici systém musi pracovat alespori
s takovou spolehlivosti jako soucast, kterou chladi. To klade pomémé velké naroky na
spolehlivost v§ech pouzitych komponent, zejména pak na cerpadlo [2].

1.4.4 Chlazeni bublinovym varem

Chlazeni bublinovym varem vyuziva skuteCnosti, ze pfi zmén€ skupenstvi dochazi k
absorpci, pfipadné€ uvolnéni energie. Chladici systém je pomémé podobny systému pro bézné
kapalinové chlazeni. Jako chladici médium se pouziva latka s vhodné zvolenou teplotou varu a co
nejveétsim skupenskym teplem varu. Tato kapalina prejima od chlazené soucasti ztratové teplo,
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vypafuje se a produkuje bublinky. Tyto bublinky pak v chladi¢i pfedavaji teplo okolnimu
vzduchu (nebo sekundarni kapalin€), kondenzuji a vraci se zpét do ob&hu [2,8].

Vyhodou tohoto zptisobu chlazeni je, ze dokaze i pti pomérné velkych zménach ztratového
vykonu udrzet chlazenou soucast na konstantni teploté, ktera je urCena vybérem chladiciho
média. Muze tak slouzit ke chlazeni soucastek, které jsou velmi citlivé na zménu své teploty.
Chlazeni bublinovym varem se opét déli na pfimé, s pfirozenym proudénim, a nepiimé,
s nucenym proudénim. Vyhody a nevyhody, respektive rozdily mezi témito feSenimi zistavaji
stejné jako u kapalinového chlazeni.

1.4.5 Tepelné trubice

Tepelna trubice je tvofena dutou, na obou koncich uzavienou trubici, ktera obsahuje t€kavou
latku. Stény trubice jsou pokryty porézni latkou. Princip funkce tepelné trubice ukazuje obr. 1-7

[8].

[ eplo ] sténa trubice {\[» ﬁ
1 1= M o~ .\ ——J
1/[ 1 L, porézni materidl X L
e S ey
o =—— . kapaling - =——:" _w_"]]
u
{1 % o ) | 1
[| odpafovat ——=— pdra —— chladi J’
B . ——— kapaling - ——— Voo, ,’l
Lo

1 11
rtj[’_L, T’)!/L]

Obrazek 1-7 Princip funkce tepelné trubice [2].

Na horkém konci trubice se kapalina vypatuje, putuje sttedem trubice na jeji studeny konec,
kde kondenzuje, a pak se prostfednictvim porézni latky vraci po sténach trubice. Trubice diky
kapilarni vzlinavosti v poréznim materialu pracuje ve vSech polohach. Nejlépe pracuje v tzv.
gravitani poloze, kdy je umisténa svisle, s horkym koncem dole a studenym nahote. V této
poloze puasobi gravitacni a kapilarni sily ve stejném sméru a trubice tak pracuje nejefektivnéji.
Naopak nejméné efektivni je prace trubice v antigravitacni poloze, tj. ve svislé poloze, kde horky
konec je nahote a chladny konec je dole.

Dals$i kapitola se bude zabyvat samotnym meéni¢em M5S0, popiSe jeho dispozici, systém
chlazeni a rozlozeni ztrat v meénici.
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2 STRIDAC M50

Ménic M50, vyrobce ELCOM, as. je tfifazovy stfidac pro sit TN-S 230V,
50 Hz se yjmenovitym vykonem 10 kVA [11].

Vstupni napéti:

- Stejnosmérny meziobvod 220 V (sit’ IT) [11].
- Stejnosmérné pomocné napéti 24 V [11].

Je pozadovana EMC na urovni meénice, coz klade zvlastni naroky na systém chlazeni,
protoze je tfeba omezit velikost dér, aby bylo minimalizovano ruseni vyzafené skrze chladici
otvory [11].

Prostredi, ve kterém bude stfidac pracovat, 1ze charakterizovat takto [11]:

Teplota v rozmezi klimatické tiidy T1 0az45°C
Nadmofska vyska — provoz ve tiidé Al do 1000 m n. m.
Provoz s redukovanym vykonem ve tiidé A2 do 1400 m n. m.
Relativni vlhkost 15az 85 %
Absolutni vlhkost 0,55 az 18,4 g/m3

2.1 Popis funkce ménice

Princip funkce ménic¢e M50 je ziejmy z obr. 2-1 [11]:

Modul s mE&nicem Modul s trafem

YaTUP | = I | e g |WSTUP
229 v OC = A - + SBERNICE U580

Obrazek 2-1 Blokové schéma ménice M50 spolu se sitovym transformatorem [11].

Ménic je napajen ze stejnosmeérného meziobvodu a pracuje do vystupni sbérnice pies sitovy
transformator. Sitovy transformator je umistén v samostatném modulu, a tak se jim tato prace
nebude zabyvat [11].

Schéma zapojeni ménice lze vidét obr. 2-2 [11]. Za vstupnim konektorem je zapojen EMI
filtr, ktery zabrariuje Sifeni ruseni do meziobvodu. Za filtrem je stykac spolu s nabijecim odporem
a jeho stykaCem. Za nimi jsou kondenzatory meziobvodu a za nimi je Sestimustkovy, tfifazovy,
Ctyrkvadrantovy méni¢. Na vystupu z ménice je sinusovy filtr, slozeny z tfifazové tlumivky a
kondenzatort, ktery vyhlazuje napéti a proud z PWM o frekvenci 18 kHz na sinusovy pribéh.
Pred vystupnim konektorem je zapojen vystupni EMI filtr, ktery chrani vystupni sit’ pfed Sifenim
rusSeni [11].
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Obrazek 2-2 Zapojeni ménice M50. Upraveno z [11].

2.2 Dispozice ménice
Vn¢jsi rozméry modulu ménice jsou 496 x 482,6 x 177 mm
Vnitini vyuzitelné rozmeéry jsou 450 x 425 x 169,19 mm

Ménic¢ je koncipovan jako samostatny modul, ktery se jako celek zasouva a vysouva
z rozvadéce. Pouziva chlazeni nucenou ventilaci, kterou zajistuji tfi axialni ventilatory na predni
strané meéniCe (ventilatory nejsou v modelu pro simulaci vymodelovany). Vykonovy
tranzistorovy modul je umistén na chladici, ktery je profukovan vzduchem z téchto ventilatora,
zbytek soucasti se chladi svym vlastnim povrchem. Celkovy pohled na méni¢ (bez horniho krytu)
ukazuje obr. 2-3.

Obrazek 2-3 Dispozice ménice M50.
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Z hlediska chlazeni 1ze méni¢ dispozicné rozdélit na dve Casti. Prvni Cast, ventilacni tunel
prochazi piiblizné prostiedkem meénice, jeho prvni polovina se sestava z konstrukénich plechu, ve
kterych je upevnéna tlumivka tfifazového filtru, a druha polovina je tvofena samotnym chladi¢em
vykonového modulu. Zbytek ménice tvoii druhou ¢ast.

Chladici vzduch ze tii ventilatord je rozdé€len tak, aby mala Cast vzduchu z krajnich
ventilatori mijela ventilaéni tunel, prochazela méniCem, chladila soucasti ve zbytku meénice
(vCetné stykacl, kondenzatori meziobvodu a kondenzatort sinusového filtru), a poté vychazela
perforovanymi zady modulu ven. Odhad sméru proudéni vzduchu naznacuje obr. 2-4.

R
Obrazek 2-4 Odhad sméru proudéni vzduchu v ménici.

Vétsina ventilatniho vzduchu ale vstupuje do ventila¢niho tunelu, jehoz svétla vyska se okamzité
zacne pod uhlem 45° snizovat ze 120 mm na 60 mm. Vzduch poté miji tlumivku sinusového
filtru a ochlazuje ji. V okoli tlumivky jsou v tunelu dvé diry pro vstupni a vystupni vodice
tlumivky. Témito dirami ¢ast vzduchu unikd. Ztraty vzduchu bo¢ni sténou jsou nezadouci a mély
by byt co nejmensi. Zato vzduch, ktery opusti tunel v ¢asti mezi tlumivkou a chladicem, je tieba
vyuzit pro dodatecné ofukovani desky meénice vcetné budicl a kondenzatori meziobvodu.
Vzduch ve ventilaénim tunelu pak prochazi chladi¢em vykonového modulu a opousti modul.
Odhad sméru proudéni vzduchu uvnitf ventilacniho tunelu naznacuje obr. 2-5

L.

Obrazek 2-5 Odhad sméru proudéni vzduchu ve ventilacnim tunelu (podélny rez tunelem).
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2.3 RozloZeni tepelnych ztrat v ménici

Ztraty v modulu ménice jsou rozlozeny nasledovné, jak ukazuje obr. 2-6:

Obrazek 2-6 Rozlozeni ztrat na soucdstech v ménici

1. Ztraty na vykonovém tranzistorovém modulu (modul je skryty pod deskou meénice).
2. Ztraty na tlumivce sinusového filtru (tlumivka je skrytd pod fidicim systémem a
plechem ventila¢niho tunelu).

Ostatni ztraty byly zanedbany.

2.3.1 Ztraty na vykonovém tranzistorovém modulu

Ztraty na vykonovém modulu jsou tvofeny ztratami vedenim a ztrdtami spinacimi. Kazda
vétev se sestava ze spinaciho tranzistoru IGBT a nulové diody. Kazdy z té€chto prvkia vykazuje
oba druhy ztrat. Celkové ztraty pak jsou tvofeny sumou obou druht ztrat na vSech vykonovych
soucastkach v modulu.

APceix = APrsp + APryeq + APpsp + APppea  (W;W, W, W, W) (2.1)
Kde: AP_ jsou celkové ztraty na vykonovém modulu.
APr 5, jsou spinaci ztraty na tranzistorech.
APy 1,4 jsou ztraty vedenim na tranzistorech.
APp s jsou spinaci ztraty na nulovych diodach.
APp yeq jsou ztraty vedenim na nulovych diodach.

K vypoctu jednotlivych druhii ztrat slouzi vypocetni software dodany vyrobcem modulu. Ten
ur¢il pro dané napéti meziobvodu, proud tranzistorem, spinaci kmitoet PWM a ucinik
nasledujici ztraty [11]:

Tabulka 2-1 Ztrdty na jednotlivych soucdstech ve vykonovém modulu [11].

APT,sp [W] APT,ved [W] APD,sp [W] APD,ved [W] APcelkem [W]

195,48 138,66 76,2 29,1 439,38
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2.3.2 Ztraty na tlumivce sinusového filtru

Ztraty na tlumivce sinusového filtru jsou dvojiho druhu, jsou to Joulovy ztraty ve vinuti a
ztraty v jadru. U pouzité tlumivky €ini pfi nominalnim zatizeni ztraty v jadru asi 54 W, zatimco
ztraty ve vinuti Cinni asi 78 W. Celkové ztraty Cinni 132 W [11].
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3 3D MODEL MENICE M50

V 3D CAD systému Solidworks byl vytvofen 3D model méni¢e MS0. Pii tvorbé modelu
nebyla prioritou dokonala vérnost realit€. Model byl naopak zjednodusen, aby se zjednodusily
potfebné vypocty pii simulaci otepleni. Soucasti nachéazejici se ve ventilacnim tunelu byly vSak
zjednoduseny co nejméné, aby se minimalizovala chyba vypocCtu v oblastech, které maji na
vysledek nejveétsi viv.

3.1 Prijata zjednoduSeni

V modelu nejsou zadné montazni otvory, zadné Srouby ani nyty. Montazni plechy maji lemy,
pouze pokud zasahuji do proudéni vzduchu v ménici. Soucasti jsou modelovany jako jednoduché
pravouhlé tvary bez zaobleni, pokud se nenachazi pfimo ve ventilacnim tunelu. Slozité tvary,
jako napft. svorkovnice na EMI filtrech a stykace jsou vymodelovany jako jednoduché kvadry.

Nejvice jsou zjednoduseny desky plosnych spoji (DPS) ménice (na chladici, nad vykonovym
modulem) a fidici systém (na ventilacnim tunelu). Vymodelovany jsou pouze soucastky vétSich
rozméruy, které maji nezanedbatelny vliv na proudéni vzduchu v ménici.

Tato zjednoduseni umoznila provedeni vypoCti simulace proudéni vzduchu v meénici za
pfijatelny strojni ¢as. Zaroven vsak byla dodrzena dostateCna presnost simulace.

3.2 Vysledny model

Vysledna sestava je tvofena dvéma podsestavami a voln€ vlozenymi soucastmi.

Prvni podsestava je tzv. Suplik méniCe, coz jsou konstruk¢ni plechy, které tvoii samotny
,,obal“ modulu ménice, tj. Celni panel, zadni panel, bo¢ni panely, panel dna a kryt ménice, jak
ukazuje obr. 3-1.

Obrazek 3-1 Model Supliku ménice M50.

Druha podsestava obsahuje ventilacni tunel spolu s vykonovym modulem, jeho DPS a
chladi¢em, sinusovou tlumivkou ukrytou ve ventilacnim tunelu a fidicim systémem umisténym
na ventilaénim tunelu, jak ukazuje obr. 3-2.
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Obrazek 3-2 Ventilacni tunel ménice M50

Kromé téchto podsestav se v sestavé nachazi jesté vstupni a vystupni EMI filtry (po kazdé
strané chladiCe jeden), stykace, nabijeci odpor a deska s kondenzatory sinusového filtru.
Vysledny model sestavy ménice 1 s témito soucastmi lze vidét na obr. 2-3 a 2-6.

Naopak do detailt byl vymodelovan pouzity vykonovy modul a tlumivka sinusového filtru.
Z podkladi vyrobce vykonového modulu bylo zjisténo umisténi jednotlivych Cipa na zakladné
pouzdra vykonového modulu. Plocha kazdého &ipu tranzistoru byla odhadnuta na 100 mm?
plocha kazdé diody byla odhadnuta na 25 mm?* Modul byl vymodelovan jako médéna zakladna,
na které jsou umistény jednotlivé kiemikové Cipy o tloustce 0,5 mm. Modul uzavira plastovy

kryt. Vysledny model vykonového modulu je na obr. 3-3.

Obrazek 3-3 ZjednoduSeny model vykonového modulu, kryt je zprithlednény.
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Tlumivka v modelu se sklada ze tii casti. Je to vinuti, zelezné jadro a pouzdro s epoxidovym
vylitim. Rozlozeny pohled na tlumivku je na obr. 3-4.

Obrazek 3-4 RozlozZeny pohled na tlumivku sinusového filtru
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4 TEPLOTNI SIMULACE MENICE M50

Solidworks Flow simulation pouziva k simulaci proudéni vzduchu a tepelné energie metodu
konecnych objemt (MKO), ktera pouziva kartézsky systém soufadnic, ve kterém je prostor
rozdélen na mnozstvi kvadri (bun€k), pro které se fesi systém Navierovych-Stokesovych rovnic.
Je to metoda konzervativni, kdy tok vystupujici z jedné buriky jednou jeji st€énou musi byt roven
toku, ktery touto sténou vstupuje do buriky sousedni [12,13].

Flow simulation nejdiive rozdéli zkoumany prostor na zakladni sit’ bunék, kterou pak podle
vlastnich obryst daného zkoumaného télesa zjemriuje, aby zajistil dostateCnou presnost vypoctu.
Rozdelenim prostoru modelu na 3D sit’ na sebe navazujicich bun¢k dostavame tfi druhy bunék, a
to buiky vyplnéné tekutinou, buriky vyplnéné pevnou latkou a buriky rozdélené. Pro ty posledni
ptijima Flow simulation specialni opatfeni, ktera zajisti pfesnost vypoctu i v téchto buikach [12].

MKO se hodi pro zkoumani toku latek a energii, a proto se vyuziva ve vétSin€ systéma CFD
(computational fluid dynamics, vypocty dynamiky tekutin), véetné Solidworks Flow Simulation
[12,13].

Tato kapitola popisuje provedeni teplotni simulace ménice M50.

4.1 Vstupni podminky

Pro analyzu meéniCe byla pouzita analyza vnitiniho proudéni. Ta vyzaduje kompletné
uzavienou geometrii, ale model ménice M50, jak lze vidét z prfedchozich obrazku, uzavieny
nebyl. Bylo tedy tfeba vyplnit otvory v geometrii. Flow Simulation nabizi nastroj pro zakryti
rovinnych otvort, ktery byl pouzit pro vyplnéni otvori v Celnim panelu a zadnim panelu. Otvory
v krytu ménice nejsou rovinné, a proto bylo potieba pro né¢ vymodelovat zvlastni ucpavky. Timto
je geometrie méniCe uzaviena.

V dal§im kroku byly nadefinovany okrajové podminky, tj. podminky na vstupech a
vystupech vzduchu do a z ménice. Vystupim byl pfifazen atmosféricky tlak, do kterého ménic
chladici vzduch vyfukuje. Kazdému vstupu byl pfifazen ventilator znacky NMB typu, ktery je
v ménici pouzit. Tento typ ale neni obsazen v databazi ventilatord Flow Simulation, a musel tedy
byt do této databaze piidan podle datového listu od vyrobce. Ventilatorova kiivka z datového
listu byla pfevedena do tabulky pouzitelné pro Flow Simulation pomoci freeware Plot Digitizer.
Flow simulation najde pro kazdy ventilator pracovni bod na jeho kfivce, a bude simulovat také
rotaci vystupujiciho vzduchu danou principem funkce axialniho ventilatoru [11,14,15].

Dale byl potieba vyfesit problém perforace zad ménice. Méni¢ ma v zadnim plechu velkou
obdélnikovou diru, kterd navazuje na ventilacni tunel, a ktera je vymodelovana. Kromé ni je
v zadech meénice 15 vodorovnych dradzek o rozmérech 50x4 mm, kterymi z ménice odchazi
vzduch, ktery pfi vstupu mine ventilacni tunel a chladi zbytek ménice. Pro popsani téchto drazek
pro ucely simulace byla do zad ménice vyfiznuta vétsi dira, kterd zabira celou plochu obsazenou
dirami. Na ucpavku, ktera tuto diru zakryva, byla pouzita funkce Perforovany plech. Tato funkce
umoziuje simulovat slozité perforovany plech, aniz by musel byt vymodelovan a pokryt slozitou
vypocetni siti.

Timto byly okrajové podminky nadefinovany. Poté byly do modelu umistény zdroje
ztratového tepla, zjisténé v kapitole 2.3. Ztraty na vykonovém modulu byly umistény do
samotnych CipQ, ztraty na tlumivce byly umistény do vinuti, respektive Zelezného jadra.
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Dale bylo tfeba nadefinovat tepelné odpory mezi jednotlivymi soucastmi uvnitt vykonového
modulu a mezi modulem a jeho chladicem. Hodnoty téchto odport ziskané od vyrobce modulu
jsou udany v jednotkach K * W™ tedy uz berou v uvahu velikost sty¢né plochy. Solidworks
Flow Simulation umozfiuje zadat tepleny odpor na styéné plose v jednotce K * m? = W1 | tedy
jesté bez vlivu velikosti stycné plochy. Pro zadani do Flow Simulation tedy bylo tfeba hodnoty
odport prepocist:

Rin = Rens * Sen (Km*/W:K/W,m?) (4.1)

Kde R,y je tepelny odpor pro zadani do Flow simulation, ktery neuvazuje velikost sty¢né
plochy.

R.n s je hodnota tepelného odporu ziskana od vyrobce, vztazena na danou styCnou
plochu.

S¢n je velikost stycné plochy, tedy plochy pouzité pro sdileni tepla.
Hodnoty odport od vyrobce a velikosti styénych ploch v modelu udava tabulka 4-1 [11]:
Tabulka 4-1 Hodnoty pro prepocet tepelnych odpori

Vyznam Znaceni Hodnota

Odpor Cip-pouzdro pro ¢ip IGBT Ripj—cicers [K/W] 0,25
Odpor cCip-pouzdro pro Cip diody Rip j—crwpis [K/W] 0,41
Odpor pouzdro-chladi¢ Ripc-ns [K/W] 0,038
Plocha &ipu IGBT Stnicer [mm?] 100
Plocha ¢ipu diody Stnrwpi [mm?] 25
Plocha zakladny modulu Sthmoawt [mm?] 6600

Dosazeni do vzorce pro prepocet tepelného odporu pro Cip IGBT, Cip diody a zakladnu
modulu:

Rinj-cicr = Renj-ci6Br,s * Sthicer = 0,25 % 100 % 107¢ = 2,5 x 107> Km*W ™' (4.2)

Renj-crwpi = Renj-crwpis * Stnrwpi = 0,41 % 25 % 107% == 1,025 * 107> Km*W !
4.3)

Reneen = Rencon * Stnmoaus = 0,038 % 6600 * 1076 = 2,508 » 10~* Km?W ™  (4.4)

Vypoctené velikosti tepelnych odport byly zadany do Flow Simulation a pfidéleny
jednotlivym sty¢nym plocham. Dale byl povrchu tlumivky, ktery je ofukovan vzduchem ve
ventilaénim tunelu, pfidélen tepelny odpor 1 mm epoxidu, kterym je tlumivka ve skutecnosti
potazena.

Dale bylo tfeba pfifadit vSem prvkim v modelu material. Pfednimu a zadnimu panelu $asi,
chladici a vybijecimu odporu byl pfifazen material hlinik. Plechim ventila¢niho tunelu, jadru
tlumivky a ostatnim plechim S§asi byl piifazen material ocel. Vinuti tlumivky, zakladné
vykonového modulu a EMI filtrim byl pfifazen material méd. Vyplni tlumivky, pouzdru
vykonového modulu a fidicim deskam byl pfifazen material epoxid.
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4.2 Vypocetni sit’ a vypocet

Obecné plati, ze ¢im jemnéjsi je vypocetni sit’, tim presnéjsi je simulace a zarover o to déle
trva vypocet. Kvuli optimalizaci doby vypoctu a presnosti feSeni byla vypocetni sit' urCena
manualné. V oblasti chladice byla sit’ nadefinovana tak, aby bylo kazdé zebro chladiCe uprostred
rozdéleno mezi dvé buiiky vypocetni sit¢. Kazda drazka mezi dvéma zebry chladice je tak feSena
se stejnou presnosti. Zachyceni casti chladice vypocetni ukazuje obr. 4-1. Dale byla oblast
vykonového modulu a téla chladi¢e pod nim feSena s vétsi prfesnosti nez zbytek modelu, aby byly
dobfe zachyceny velké zmény teploty v této oblasti.

Obrazek 4-1 Zachyceni casti chladice vypocetni siti

Vypocetni sit pro zakladni variantu se skladda z 139142 bun€k vyplnénych pevnym
materialem, 87083 bun€k vyplnénych vzduchem a 201559 bun€k na rozhrani pevného télesa a
vzduchu. Celkem ma vypocetni sit’ 427784 bunék.

4.3 Vysledky simulace pivodniho stavu

Prvni byla vytvofena simulace v zakladnim stavu pfi teploté okoli 45 °C. Tato teplota
odpovida maximalni provozni teploté uvedené v dokumentaci ménice M50 [11].

Tabulka 4-2 uvadi nékteré z vyslednych sledovanych hodnot. Teploty Cipt tranzistora a diod
nepiesahuji povolenou hodnotu 125 °C, teplota vinuti tlumivky neptfesahuje povolenou hodnotu
155 °C. Jednotlivé ventilatory pracuji s lehce odlisSnym pratokem. Chladici vzduch se rozdéluje
mezi chladi€¢ a zbytek meénice pfiblizné v poméru 3:1. Rozdil mezi nejvy$Simi a nejnizsimi
teplotami na cCipech vykonového modulu je pomérné velky, asi 25 °C, zato rozdil mezi
nejvyssimi a nejniz§imi teplotami na vinuti tlumivky je pouze 4 °C [11].
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Tabulka 4-2 Ciselny vystup ze simulace pri 45 °C

Vyznam Jednotka | Hodnota

Minimalni teplota Cipt tranzistord [°C] 90,88
Primérna teplota Cipt tranzistora [°C] 100,28
Maximalni teplota Cipu tranzistori [°C] 111,73
Minimalni teplota Cipt diod [°C] 86,38
Priméra teplota Cipt diod [°C] 95,32
Maximalni teplota Cipt diod [°C] 111,73
Minimalni teplota vinuti tlumivky [°C] 142,71
Primérna teplota vinuti tlumivky [°C] 144,99
Maximalni teplota vinuti tlumivky [°C] 146,77
Pratok pravym ventilatorem [m’/s] 0,02929
Prutok prostiednim ventilatorem [m’/s] 0,02503
Prutok levym ventilatorem [m?/s] 0,02648
Priitok chladi¢em [m’/s] -0,06046
Pratok hornimi vétracimi drazkami [m’/s] -0,01891

Obrazek 4-2 ukazuje pohled na ménic shora a zespodu se zobrazenymi proudnicemi chladiciho
vzduchu. Proudéni v prostoru pod tlumivkou je zna¢né€ nehomogenni, navic ¢ast vzduchu odchazi
otvorem vedle tlumivky. Tlumivka je ofukovana nerovnomérnég, kdy vnéjsi vinuti jsou ofukovana
vice nez vinuti vnitini, jak ukazuje obrazek 4-3. Ztéchto obrazkii a obrazku 4-4 si lze
povSimnout, Ze v prostoru mimo ventilacni tunel jsou brzdny odpor a stykale ofukovany
dostateCn¢, zatimco na druhé strané nejsou kondenzatory sinusového filtru ofukovany skoro
vubec. Na obrazku 4-5 je zobrazeno rozlozeni rychlosti vzduchu v chladi¢i, kde se stfidaji oblasti
s vys$i rychlosti vzduchu s oblastmi s nizsi rychlosti vzduchu.

Na obrazku 4-6 vidime teplotu meéniCe vfezu prostiedkem zebra chladice. Mizeme si
povsimnout, tenka vrstva vzduchu nad tlumivkou, zapficinéna zptisobem montaze tlumivky, od
ni ucinné tepelné€ izoluje desku fizeni. Déle si na tomto a obrazku 4-7 lze vSimnout, ze chladi¢
neni zcela vyuzit, a to ve vSech tfech rozmérech. Konce Zeber chladice 1 celd zebra na okraji
plochy chladi¢e maji teplotu blizkou teploté okoli. Jejich prispévek k odvedenému teplu je tedy
minimalni.

Na obrazku 4-8 vidime graf zavislosti teploty na vzdalenosti od Cipu ke konci zebra chladice.
Teploty byly zméfeny po pfimce vedouci prostiedkem tloustky Zebra a zacinajici uprostied Cipu
tranzistoru. Muzeme si vSimnout dvou teplotnich skokd odpovidajicich prechodu mezi Cipem a
zakladnou modulu a pfechodu mezi modulem a chladiCem. Dale je mozné si vSimnout zmény
teplotniho spadu pfi pfechodu z plného téla chladice do tenkého zebra.
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Obrazek 4-2 Proudnice vzduchu uvniti ménice. Barva odpovidd rychlosti.

Velocity [ms]

CutPlat 10 rozdéleni vzduchu pod tumivkou: contours

Obrazek 4-3 RozloZeni rychlosti vzduchu v pricném rezu tlumivkou. Barva odpovidda rychlosti.

T
aSS

Velacity [mis]

Obrazek 4-4 Proudnice pri pohledu zprava. Barva odpovidd rychlosti.
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Velosity [mis]

Cut Plot 10 rozdsleni vzduchu pod flumivkou: contours
Cut Plot 19 rychlosty harizontainim fezu; contours:
Cut FlotB ryhiost u Ievé civky: contours

Cut Plot 4- rychlostu prastiedni civky: contours

Cut Plot 8 rozdélent vzduchu v chiadiéi: contours

Obrazek 4-5 RozlozZeni rychlosti chladiciho vzduchu v chladici. Barva odpovidd rychlosti.

50
4500
Tomperature ['C)

CutPlot 18: contours

Obrazek 4-6 Teplota ménice v Fezu prostiednim Zebrem chladice. Barva odpovida teploté.

Obrazek 4-7 Teplota na povrchu chladice, zakladny vykonového modulu a Cipii. Barva odpovida
teploté.
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Obrazek 4-8 Grafl Teplota podél vysky chladice

4.4 Vysledky simulace poruchovych stavi

Zbylé provozni stavy jsou stavy pii poruse ventilatort. Byly vytvoreny varianty, ve kterych
jeden nebo dva z ventilatori jsou vypnuté, a misto nich je dira s atmosférickym tlakem. Jsou to tii
varianty, kde je vadny pravy, stfedni, nebo levy ventilator, a tfi varianty, kde bézi pouze pravy,
stfedni nebo levy ventilator.

Bylo nutné simulovat vS§echny varianty poruch, protoze pii poruchach ventilatorti v riznych
umisténich se v ménici vyviji dramaticky jiné proudéni vzduchu. Vysledky simulaci srovnava
tabulka 4-3.

Pii vypadcich ventilatord se teplota na Cipech vykonového modulu zvySuje pouze velmi
malo, a nikdy nepfesahne maximalni hodnotu 125 °C. Je to dano tim, ze chlazeni vykonového
modulu je silné predimenzované. Chladicem v pavodnim stavu proudi mnohem vice vzduchu,
nez je nutné. Chladic tak i pfi znacném snizeni rychlosti vzduchu vyrazn€ nemeéni svuj tepelny
odpor, a tim se vyrazné neméni ani teplotni spad na ném.

Teplota tlumivky sinusového filtru se oproti tomu pii vypadcich zvySuje vyrazné, a pii
jakékoliv poruse presahuje dovolenou mez 155 °C. D¢&je se tak hlavné proto, ze tlumivka se
chladi mnohem mensi plochou nez vykonovy modul a proto je citlivd na zmény rychlosti
vzduchu 1 pfi téchto rychlostech. Déle je tlumivka ofukovana jenom casti vzduchu, ktery pod ni
protéka, a ucinnost jejiho chlazeni zavisi do velké miry na tom, jaké proudéni se ve ventilatnim
tunelu vyvine.
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Dulezité je, ze oproti piredpokladiim neni poruchou ventilatord nejvice ohrozen vykonovy
modul, ale pravé tlumivka. Dosud je pred tepelnym selhanim chranén pouze vykonovy modul
¢idlem na chladici. Bylo by vhodné pied touto poruchou chranit i tlumivku, naptiklad takto:

HléSeni teploty na tlumivce, naptiklad tepelnym cidlem zalitym do tlumivky.

Hlaseni samotné poruchy ventilatord, napiiklad méfenim proudu ventilatoru.
Nevyhodou je zvyseni slozitosti elektrického schématu, proud do ventilatori se mize
menit s Casem, degradaci oleje v loziscich, zvySenim tlakové ztraty v chladicim
systému po jeho zapraseni, apod.

Zvyseni teplotni tfidy tlumivky. Tlumivka vyssi teplotni tfidy, s maximalni teplotou
vinuti 180°, by odolala vétsiné simulovanych poruch. Nevyhodou je vys§i cena
tlumivky.

Predimenzovani tlumivky, coz snizi ztraty v tlumivce a zvétsi jeji plochu pro
chlazeni. Efektivita tohoto feSeni by byla omezena skin efektem. Dalsi nevyhodou je
vys$si cena tlumivky.

Lepsi feSeni chlazeni tlumivky, napfiklad s pouzitim chladice, tlumivka nezalita
v epoxidu nebo jinak feSené proudéni kolem odhaleného vinuti tlumivky. Pokud by
toto feSeni bylo tak dobré, Zze je tlumivka odolnéj§i vici poruse ventilatori nez
vykonovy modul, mohlo by se zlistat u ochrany pomoci teplotniho ¢idla na chladici
vykonového modulu. Nevyhodou tohoto feSeni je nutny konstrukéni zasah do ménice



Porucha Porucha Porucha |Porucha pravého|Porucha pravého|Porucha stiredniho

pravého stiedniho levého a stredniho a levého a levého
Vyznam Jednotka | Zakladni stav | ventilatoru | ventilatoru | ventilitoru ventilatoru ventiliatoru ventilatoru
Minimalni teplota
¢1pl tranzistort [°C] 90,88 90,99 90,93 91,03 91,33 91.31 90,96
Primema teplota
¢1pu tranzistort [°C] 100,28 100,31 100,35 100,45 100,80 100,74 100,50
Maximalni teplota
¢1pu tranzistort [°C] 111.73 111,74 111,80 111,91 11228 112.21 111,98
Minimalni teplota
¢ipu diod [°C] 86,38 86.48 S6.44 86,54 86,84 86.82 8647
Prumeérma teplota
¢ipu diod [°C] 9532 95.35 95.3! 95,50 95.85 95.78 95,54
Maximalni teplota
¢ipu diod [°C] 111.73 111.74 111.80 111,91 11228 11221 111,98
Minimalni teplota
vinuti thumivky [°C] 142,71 159.15 163,07 1533 172,65 165,39 199,59
Pramerma teplota
vinuti thumivky [°C] 144,99 167,09 164,19 156,74 177.82 170,93 203,88
Maximalni teplota
vinuti thumivky [°C] 146,77 171,50 164,97 158,96 180,79 17441 206,19
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5 OPTIMALIZACE CHLADICIHO SYSTEMU

Chladici systém meéni¢e M50 je mozné optimalizovat ve dvou smérech. Prvnim jsou dilci
upravy proudéni v jistych oblastech vnittku méniCe pomoci usmériiovacich lamel. Druhym
smérem je snizeni ventila¢niho vykonu.

5.1 MoZnosti zlepSeni proudéni vzduchu

Déle budou predestieny mozné varianty optimalizace proudéni vzduchu v meéni¢i. Tyto
upravy maji za cil snizit teplotu urcitych ¢asti meénice, aniz by bylo tieba zvysit vykon nebo pocet
ventilatort. Dalsi moznosti, ktera neni rozvedena, by bylo zmenseni chladiCe, ktery je v soucasné
podobé siln€ nevyuzity. To by ale vyzadovalo podstatné konstruk¢ni zasahy a presahuje ramec
této prace.

5.1.1 Usmérnovace pod tlumivkou

Dovnitf ventila¢niho tunelu, pod vinuti tltumivky, byly vlozeny svislé plechy, jejichz cilem je
rozru$it turbulenci proudéni vstupujiciho do chladice a nasmérovat vzduch do stfedni Casti
chladice, pod vykonovy modul. Cilem je snizit teplotu na ¢ipech vykonového modulu a na vinuti
tlumivky. Obrazek 5-1 ukazuje pfidané usmériiovace.

Obrazek 5-1 Usmérnovace pod tlumivkou sinusového filtru

5.1.2 ZmenSeni diry vedle tlumivky sinusového filtru

Do plechu zakryvajiciho tlumivku byla po jedné jeji strané z konstruk¢nich davodi vyfiznuta
dira. Obrazek 5-2 ukazuje stav pfed a po zmenSeni diry. Touto dirou odchazi ¢ast vzduchu
z ventilaéniho tunelu, proudi v prostoru tlumivky a poté odchazi dirou pro pfivod vodicu
k tlumivce do prostoru nad vykonovy modul a pak zady ven z ménice. Tato dira je konstrukéné
nutna, ale mize byt zmensena. Cilem tohoto zmensSeni je sniZeni teploty na ¢ipech vykonového
modulu, a to i za cenu malého zvySeni teploty vinuti tlumivky.
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Obrazek 5-2 Dira vedle tlumivky pred a po zmenSeni

5.1.3 Optimalizace proudéni v oblasti budica

Otvor ve ventilacnim tunelu, viditelny na obr. 4-4 uprostied obrazku, je tfeba fesit jinak, a to
tak, aby byl vzduch vice naveden smérem na budie a kondenzatory. Moznym feSenim je pfidat
nad otvor lem, jako ten na obrazku 5-3, ktery vzduch vhodn€ usmérni.

Obrazek 5-3 Usmériovac vloZeny pro zlepSeni proudeéni v oblasti budicii

5.1.4 Usmérnovac nad kondenzatory sinusového filtru

Nad kondenzatory sinusového filtru je tfeba umistit kryt, ktery by zamezil tomu, ze vSechen
vzduch z ventilatoru okamzité vystoupa nad ventilacni tunel a dal do ménice, jak lze vidét na obr.
4-4, aniz by ochladil tyto kondenzatory. Navrzeny kryt ukazuje obrazek 5-4.
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Obrazek 5-4 Usmériovac pro kondenzdtory sinusového filtru

5.2 ZmenSeni ventila¢niho vykonu

Ze simulace v zakladnim stavu vyplyva, ze chladici systém je znatné pfedimenzovany.
Snizeni ventilaéniho vykonu by snizilo naklady na vyrobu meéni¢e a zvySilo jeho celkovou
ucinnost. Teploty vSech soucasti musi samoziejmé i po snizeni ventilaniho vykonu zistat
v dovolenych mezich.

Prvni moznosti je vymeéna pouzitych ventilatori za typ sniz§im vykonem. Z nabidky
vyrobce ventilatort NMB byl vybran typ s o stupefi nizsim pritokem vzduchu. Do databaze Flow
Simulation byl tento typ pfidan, data byla zjisténa od vyrobce. Byla vytvorena varianta simulace,
ve které byly ventilatory nahrazeny timto slabsim typem. Pokud teploty soucasti nevzrostou nad
pfipustné hodnoty, ventilacni ztraty v ménici se snizi asi 0 9 %.

Druhou moznosti je snizeni poctu ventilatort. Byly vytvofeny varianty meénice se dvéma i
pouze s jednim ventilatorem, z nichz vSechen vzduch proudi do ventila¢niho tunelu. I pokud
teploty sledovanych c¢asti méniCe nepresahnou dovolené meze, tyto varianty riskuji snizeni
zivotnosti pomocnych prvka v ménici absenci jejich dodateCného ofukovani. Jejich vyhodou je
snizeni ventilacnich ztrat o 33, resp. 66 %.

5.3 Vysledky simulace variant se zlepSenimi

Tato podkapitola zhodnoti vysledky variant simulace s moznymi optimalizacemi chladiciho
systému ménice.

5.3.1 Usmérnovace pod tlumivkou a zmenseni diry vedle tlumivky

Pro posouzeni dopadi navrzenych zlepSeni je tfeba porovnat teploty na sledovanych
soucastech, jez obsahuje tabulka 5-1. Z tabulky vidime, Ze u varianty s men$i dirou teploty
vykonového modulu zustaly stejné, zato teploty tlumivky vzrostly. Tato varianta nema zlepsujici
vliv na proudéni v méni¢i. Unik vzduchu dirou vedle tlumivky, i kdyz nechtény, ma na jeji
chlazeni pozitivni vliv, a je tedy nezadouci jej odstranit. Mozn4 by stalo za to vytvorit stejnou
diru i na druhé strané tlumivky.

Varianta s usmeérfiovaci snizuje teploty na vykonovém modulu asi o desetinu stupné Celsia,
coz je zanedbatelné zlepSeni. Tlumivka se chladi rovnomérn€ji, minimalni a primérna teplota
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rostou, ale maximalni teplota klesa. Opét se jedna o zmény v fadu desetin stuprii. Usmérfiovace
maji na otepleni ménice vliv pozitivni, ale zanedbatelny.

Tabulka 5-1 Srovndni vysledkii variant se zlepSenimi a zdkladniho stavu

S usmérnovaci pod
Vyznam Jednotka| Zakladni stav | S menSi dirou tlumivkou
Minimalni teplota &ipd tranzistorGi | [°C] 90,88 90,84 90,80
Priimérna teplota &ip(i tranzistorl | [°C] 100,28 100,27 100,20
Maximalni teplota &ipt tranzistordi | [°C] 111,73 111,73 111,64
Minimalni teplota Cipl diod [°C] 86,38 86,35 86,30
Primérna teplota ipl diod [°C] 95,32 95,31 95,24
Maximalni teplota Cipt diod [°C] 111,73 111,73 111,64
Minimalni teplota vinuti tlumivky | [°C] 142,71 147,14 142,94
Priimérna teplota vinuti tumivky | [°C] 144,99 149,16 145,13
Maximalni teplota vinuti tlumivky | [°C] 146,77 151,11 146,61

5.3.2 Optimalizace proudéni v oblasti budicu

Pridani usmeérnovace vzduchu nad proudova c¢idla nasmérovalo vzduch vystupujici z tunelu
spravnym smérem, teplota v prostfedi budi¢i a kondenzatord ss. meziobvodu ale oproti
ocekavani vzrostla. Je to zptusobeno tim, Ze vzduch vystupujici z tunelu je ohfaty po pruchodu
tlumivky, a tak je lepsi, kdyz méni€ opusti, aniz by pfiSel do styku s dal§imi soucéastmi.

Z tohoto hlediska bude lepsi od této optimalizace upustit a nechat proudéni v tomto useku
v pivodnim stavu.

5.3.3 Usmérnovac nad kondenzatory sinusového filtru

Jak ukazuje obrazek 5-5, takto feSeny usmériiova¢ nad kondenzatory sinusového filtru zadrzi
polovinu vzduchu vystupujiciho z této Casti ventilatoru, a pfinuti ho proudit kolem kondenzatort
sinusového filtru a ochlazovat je. Tim bude zvySena jejich zivotnost. Zbytek vzduchu stoupa
vzhiru a chladi fidici desku ménice. Tato optimalizace ma vliv velice pozitivni.

Obrazek 5-5 Vliv pridaného usmérriovace na proudéni v oblasti kondenzdtorii sinusového filtru
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5.3.4 Snizeni ventila¢niho vykonu

Varianty budou hodnoceny na zakladé srovnani teplot na sledovanych ¢astech dosazenych
pfi simulaci téchto variant a simulaci zakladniho stavu. Tyto teploty uvadi tabulka 5-2.

Tabulka 5-2 Srovndni teplot u variant se snizenym ventilacnim vykonem

Zakladni | Se dvéma S jednim Se slabsimi
Vyznam Jednotka stav ventilatory | ventilatorem | ventilatory
Minimalni teplota Cipl tranzistort | [°C] 90,88 90,93 91,10 90,94
Priimérna teplota Cipl tranzistord | [°C] 100,28 100,29 100,59 100,34
Maximalni teplota Cip0 tranzistorti | [°C] 111,73 111,73 112,07 111,8
Minimalni teplota Cipl diod [°C] 86,38 86,43 86,61 86,45
Priimérna teplota Cipt diod [°C] 95,32 95,33 95,64 95,39
Maximalni teplota Gipl diod [°C] 111,73 111,73 112,07 111,8
Minimalni teplota vinuti tlumivky | [°C] 142,71 149,12 156,75 147,60
Priimérna teplota vinuti tlumivky | [°C] 144,99 150,94 159,92 150,11
Maximalni teplota vinuti tlumivky | [°C] 146,77 152,25 161,87 151,98

Stejné jako v simulacich poruchovych stava se teploty vykonového modulu vyrazné€ nemeéni,
meéni se hlavné teploty vinuti tlumivky. Varianty se dvéma ventilatory a se slab§imi ventilatory
obé vyhovuji. Z nich ta prvni uspofi vice energie a tim vice zvysi celkovou ucinnost ménice, ale
oproti puvodnimu stavu nezachova ofukovani ostatnich soucasti ménice (kondenzatort, fidici
desky, budict, EMI filtrd), a tak mize negativné ovlivnit zivotnost téchto soucasti. Také
vyzaduje konstruk¢éni zasahy do ménice, zato varianta se slabSimi ventilatory se obejde bez nich.

Varianta s jednim ventilatorem nevyhovéla, protoze teplota tlumivky pfesahne dovolenou
mez 155 °C. Tuto variantu by bylo mozné dale vylepsit, naptfiklad navrzenim lep§iho tunelu
s vétSim zametfenim na chlazeni tlumivky.
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6 POROVNANI S OTEPLOVACI ZKOUSKOU

Na meéni¢i M50 byla provedena oteplovaci zkouska, kdy byl méni¢ zatizen jmenovitym
proudem. Poté byla vytvorena varianta simulace s teplotou okoli shodnou s teplotou okoli pii
oteplovaci zkouSce ménice. Teplota okoli byla 24,3 °C.

Vysledné hodnoty pro hlavni zdroje ztrat jsou zaneseny do tabulky 6-1. Tyto teploty spolu
souhlasi, teplotni simulace Flow Simulation je tedy realit€¢ pomérné blizko.

Tabulka 6-1 Srovndni hodnot z oteplovaci zkousky a simulace

19zméfeno [OC] 19simulace [OC] 49 [OC]
Vrchni strana tlumivky sinusového filtru | 44,3 43,4 1

Teplota chladic¢e u vykonového modulu | 40,7 37,4 3,3
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7 ZAVER
Hlavnim zdmérem prace je ukazat schopnosti softwaru Flow Simulation pfi zkoumani a

optimalizaci chladiciho systému vykonového meéniCe, prace se muze stat podkladem pro
rozhodovani o investici do tohoto softwaru.

Na zacatku prace jsou popsany zakladni mechanismy sdileni tepla, poté jsou na zakladé
téchto informaci popsany zpusoby chlazeni vyuzivané ve vykonové elektronice.

Dale je popsan méni¢ M50 vyrobce ELCOM, a.s., a to z hlediska jeho funkce a dispozice.
Zvlastni pozornost je vénovana systému chlazeni a misté a zpasobu vzniku tepelnych ztrat
v ménici.

V dalsi casti prace byl v programu Solidworks vymodelovan 3D CAD model méni¢e M50,
ktery byl poté vyuzit pro simulaci otepleni pomoci programu Solidworks Flow Simulation.
Z toho divodu byla pii modelovani méniCe zvolena néktera zjednodusSeni, ktera jsou popsana
v kapitole 3. Tato opatfeni zjednoduSila simulaci a tim snizila naroky na vypocetni vykon a
strojovy Cas potiebny k simulaci. Zaroven vSak podstatné nezvysila chybu simulace. Do detailt
byl vymodelovan vykonovy modul v¢etné samotnych Cipt a tlumivka sinusového filtru. Simulace
uvazovala rotaci ventilatort, materialy jednotlivych soucasti i pfechodné tepelné odpory ve
vykonovém modulu. Ze simulace bylo zjisténo rozlozeni teplot a charakter proudéni v meénici.
Dale byly simulovany vSechny poruchy ventilatort, kdy bylo zjisténo, ze oproti oCekavani je
vykonovy modul velice odolny proti porucham ventilatort, zato tlumivka sinusového filtru
ptresahuje povolenou teplotu pii jakékoliv poruse. Byla navrzena mozna feSeni tohoto problému.

V paté kapitole byly navrzeny mozné optimalizace chlazeni ménice M50. Bylo to jednak
pfidanim usmérniovacich plechti do riznych mist za GCelem snizeni teploty sledovanych ¢asti
meénice, jednak snizenim ventilatniho vykonu za ucelem uspory energie. VSechny navrzené
optimalizace byly simulovany a byl zhodnocen jejich vliv na chlazeni meénie. Ze
sedmi navrzenych zlepSeni se v simulaci osvédCily pfidani usmériiovaciho plechu nad
kondenzatory sinusového filtru, pouziti ventilatord o mensim vykonu a pouziti dvou ventilatora
misto tfi.

V Sesté kapitole byla provedena oteplovaci zkouska méniCe a byla provedena simulace
meéniCe pii teplot€é okoli odpovidajici oteplovaci zkousce, tedy 24,3 °C. Vysledné teploty u
vykonového modulu a u tlumivky se priblizné shodovaly.
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