ZAPADO CESKA UNIVERZITAV PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Vypoéetni analyza chlazeni elektrického zézeni

2014 Bc.Vojéch Hribal



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjment:
Osobnf ¢islo:
Studijn{ program:
Studijni obor:

Néazev tématu:

Zadavajici katedra:

Be. Vojtéch HRIBAL

E12N0115P

N2612 Elektrotechnika a informatika
Elektroenergetika

Vypocetni analyza chlazeni elektrického zaiizeni
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte teoreticky ivod orientovany na problematiku otepleni proudové drahy elek-
trického zafizeni a metod vypoctu otepleni.

2. Vytvolte geometricky a vypocetni model pro zadané elektrické zafizeni, provedte nu-
mericky vypocet.

3. Analyzujte a vyhodnotte vysledky vypocti.

4. Navrhnéte opatieni vedouci ke zlep3eni chlazeni zadaného elektrického zafizeni.




Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran
Forma zpracovani diplomové price: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. Rada, J. : Elektrotepelnd technika, 1. vyd. Praha, SNTL, 1985

2. Uzivatelsky manudl a dokumentace ANSYS FLUENT/CFX

Vedouci diplomové price: Ing. Jan Sedlacek, Ph.D.

Nové technologie - vyzkumné centrum

Datum zadani diplomové prace: 14. fijna 2013
Termin odevzdani diplomové prace: 12. kvétna 2014

A A lf—

Doc. Ing. Karel Noha¢, Ph.D.
vedouci katedry

Jitf Hamm:

/ dékan

‘bauer, Ph.D.

V Plzni dne 14. fijna 2013



Vypocéetni analyza chlazeni elektrického zézeni

Anotace

Diplomova prace se zabyva chlazenim inghikkavici pece. V prvniasti se zabyvam teorii
otepleni proudové drahy, sdilenieptupu teplaieémi zpisoby. DalSi¢ast popisuje metody
vypoctu otepleni. HlavnimegiStm prace je model a numericky vy indulcni tavici pece

a samotné civky induktoru. V z&w popisuji opatni a zlepSeni chlazeni.

Annotation

My thesis is focus on cooling of induction meltihgnace. In first part | deal with theory
about warming of current path, sharing heat transyethree ways. The next part describes
the methods of warming calculation. The main cemfegravity is model and numeric

calculation of induction melting furnace and caiductor itself. In the end | describe the
procuration and improvement of cooling.

Kli ¢ova slova

chlazeni elektrického #@eni, otepleni proudové drahy, sdileni tepla, kd¢dutavici pec,
laminarni proudni, turbulentni proughi, Reynoldsov@islo

Key words

cooling of electrical equipment, warming of curr@ath, sharing heat, induction melting
fonace, laminar flow, turbulent flow, Reynolds nuenb



ProhlaSuiji, Ze jsem diplomovou préci na téma:
Vypocetni analyza chlazeni elektrického z&zeni

vypracoval samostatrpod odbornym dohledem vedouciho diplomové praqeorditi pramed

uvedenych v ploZené bibliografii. PouZity software byl legélpatizen.

V Plznidne 10. k&tna 2014



Podtkovani

Chtl bych pod@dkovat panu Ing. Janu Sedkovi Ph.D., vedoucimu mé diplomové
prace, za pibezné, metodické vedeniip-eSeni zadané problematiky a pomat feseni
problémi. Déle bych rad pogkoval ostatnim zaestnan@m Zapaddeské univerzity v Plzni
za ziskani vSech odbornych znalosti, kteréetlgi k’lhem studia. A v neposledf@de bych
chtel podekovat svym rodiim za podporu ve studiu.



i U1V Yo SRR 9
1.1 Otepleni proudOVeE AraNY ...........cc..icemmeeeeeiiiiiiiiiiieie e e serrrre e e e e e e e aaaaaeaans 9
IS o 11 1= VIR (=T o] = PP 12
1.2.1 SEeni tepla VEAENIM .........ccceveeeeeeee o eeae et eae e s areste e eee e nannsene s 13
1.2.2 Steni tepla PrOUBNTIM ........c.covieieeiieceee et eeeeee e e et e e ere st eene s 14
1.2.3 SHeni tepla SAIANTM ........c.cvie i sttt eee e e e et eee e esennnseeee e 16
2. Metody pro Vypdet OtEPIENIT ......ccoiieiieie et e 17
2.1 ANAIYEHCKE MELOAY ....iiiiiiiiiiieiee et e e e e e e e e e s s s e e e e e e e e aaeeeeas 17
2.2 NUMETICKY VYPORL......ceiiiiiiiiieeee ettt eememe e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s sannnnnnsseesaneees 18
P T =T o 1= [T T Lo TSRS 18
T = (=T 05 AR o Lo 'v1 (U PP SO PRI 19
3.1 PrincCip iNAUENTNO OFEVU.......cviiiiiiiiiiiiic ettt 21
3.2 Materialy pouzivané indBRICN PECT.........uuuuuuiiiiiii e 22
3.3 Chlazeni INAUHT PECE.......ceveeieiiiei et e e e e e s 23
O N = 1Y 0] 1§ VR4 = SRS 23
3.5 Numericky vypoet otepleni Civky iNdUKLIOIU .............oovviceeemeeiiiieee e 24
3.5.1 Stanoveni okrajovych podminek..........coooeuiiiiiiiiiiiii s 25
3.5.2 Vysledek vyptiu v programu FLUENT .......cooooiiiiiiii e 27
3.6 Numericky VYpoet taVviCi PECE .....uuuueiiii it e e e e 29.
3.6.1 Nastaveni okrajovych podminek..........coooouiiiiiiiiiii s 30
3.5.2  Vysledny vypé&et otepleni taviCi PECE ............vevvveer e eaaaeeeeeas 31
4. Opateni Pro [€PSi CRIAZENI ........uueeiieie s et e e ee e e e aaaeeeaaaes 32
4 |V LT SPPPPPRRP 33



Seznam pouzitych symbai, znatek a zkratek

R[]

| [A]

oo [W/m2.K]
A [m?

A9 [K]

C [JInt.K]
V[m?|

AEvstupu]‘l’ci [WS]
AEgenerované\[V\/S]

AEVystupujici [WS]
AEvstupu]‘l’ci [WS]

vi[m.sY]
h[m]
v[mZs?

Ny

Gr

P

o [W.m2.K™]
g [m.s?
BIK ]

c [J.Kg K
n[Pa.s]

h [m]

A [W.mtK?

zy[m]

- odpor proudové drahy

- prochazejici proud

- sowinitel prestupu tepla do okoli

- ochlazovaci plocha useku

- okamzité oteplenitesa

- objemova tepelna kapacita

- objem objektu
- tepelna energie vstupujici do systému {nslpn&ni z&eni)
i(nkqulovy ztraty)

- tepelna energie vystupujici ze systémuazbihi)

- tepeln& energie generovou v systému

- zmena vnitni energie systému (akumulovani energie)
- mezni rychlost zegny laminarniho na turbulentni
- charakteristicky rozam profilu (nag. Sika, pamer)
- kineticka viskozita tekutin

- Nusseltovaislo

- Grashoffovazislo

- Prandtlovaislo

- sowinitel prestupu tepla

- tihové zrychleni

- objemovy sotinitel teplotni roztaznosti tekutin

- mérna tepelna jimavost (hmotnostni)

- dynamicka viskosita

- charakteristicky roz#én chlazeného Utvaru

- mérna tepelna vodivost

- tlou&¥’ka stny induktoru



Vypocetni analyza chlazeni elektrickéhdizani Bc. Vojéch Heibal

1. Uvod

1.1 Otepleni proudové drahy

Zmény elektromagnetického pole jsou v latkach spojeny s pohybem d¢astic, které
nesou elektricky naboj. Pfitom dochazi k interakci téchto castic s atomy prostredi, v pevnych
latkach s atomy krystalické mfize. PFi této interakci preddvaji ¢astice cast své kinetické
energie do okoli, zvySuje se teplota latky. Jedna se tedy o preménu energie

elektromagnetického pole v kinetickou energii tepelného pohybu atomd a molekul latky.

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

tento model stale vyhovuje, proto se vybudovany teoreticky aparat stale pouziva.

Obecné vzato, v elektrizaCnich systémech vytvarime obvykle elektromagnetickou
indukci elektrické pole, abychom jinde preménu el. energie pole v kinetickou energii
mechanického pohybu téles vyuZzili ke kondni prace. Na energii, preménénou pfitom v teplo,
tj. na energii neusporadaného pohybu elementarnich ¢astic, pohlizime jako na ztraty — mluvi

se o ztratach.
Prehled ztrat

e pohyb elektronu ve vodicich vede na jouleovy ztraty

* stfidavé magnetické pole indukuje vifivé proudy ve vodiéich = ztraty vifivymi proudy

e stfidavé magnetické pole plsobi nataéeni magnetickych dipdold v magnetikach -
hysterezni ztraty

» stfidavé elektrické pole pulsobi nataceni elektrickych dipdlh v dielektrikdich -
dielektrické ztraty urychlovani ¢astic, nesouci el. ndboj, elektrickym polem - ztraty

vyboji ( neuplnymi, kéronou)

Pfi zméné elektromagnetického pole dochazi k pohybu ¢astic prenasejici elektricky naboj a
dochazi k interakci téchto Castic s atomy prostredi. Tato interakce preddava ¢ast svoji energie
do okoli vtepelné energii. Nebo-li, prochazi vodicem o urcité rezistivité elektricky proud,

vznikaji ve vodici v kazdém ¢asovém Useku dt ztratové teplo v zavislosti na velikosti proudu a

9
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Vypocetni analyza chlazeni elektrickéhdizani Bc. Vojéch Heibal

odporu. Toto teplo se délime na dvé slozky. Jedna sloZzka se odvadi do okoli (chlazeni) ve
stejném Casovém Useku dt a druha slozka se v télesu uklada v zavislosti na objemu a mérné
tepelné kapacité. Vidy musime dodrzet zdkon zachovani energie a u proudové drahy

musime uvaZovat vSechny energie vstupuijici a vystupujici [2].
AEvstupujici + AE:generovanél = AEvystpujici + AEvnitfni
kde

AEystupujici - tepelna energie vstupuijici do systému (napf. slunecni zareni)  [Ws]

AE  onerovans - tepelnd energie generovanou v systému  (napf. Joulovy ztraty) [Ws]

g
AEy,ystupujici - tepelna energie vystupujici ze systému (chlazeni) [Ws]
AEystupujici - Zmeéna vnitfni energie systému (akumulovani energie) [Ws]

Pro popsani proudové drahy pouzivame rovnici (lt&pelnou energii vstupujici zatim

zanedbavame
RI?dt = agAAYdt + cVd9

kde

R - odpor proudové drahy Ql

I - prochazejici proud [A]

0 - sowinitel prestupu tepla do okoli [W/AK]

A - ochlazovaci plocha useku im

AY - okamzité oteplentlesa K]

c - objemova tepelna kapacita KIS

Y, - objem objektu [

RovnicitfeSime separaci pramnych

dt YV g9t =—Y R — agAnd] + K
= — - = — — —
RIZ — agADY @A %o
Integrani konstantiK stanovime z pateinich podminek: v okamziku t = 0 je oteplevdi =

0

10
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cV
K = —InRI?
apA

VyslednéreSeni rovnice je:

A (1 aOAAﬁ)
T T aA "N T RE2

Rovnici antilogaritmujeme a dostaneme vztah exgpli@kamzité otepleni:

A9 = —;%:ln (1- e%t) = a0, (1- e_%)

Pritom jsme zavedli ozrigni

_RI? cv

A, = — =
9y ' apA

Kde A3, - otepleni vodie pii dosaZeni ustaleného stavu

T - je casovéa konstanta &évu vodee, viz. graficky piibéh teploty na obr.1
T
AV
AUy, - D e et
\ I // "
\ | oteplovani
N\
\ I
0632 AYp+ — — _\_ i ._l
K
M AN el N
[
| . ochlazovan{
I g
| R -
Yo ! —mes
0 —

Obr. 1 - Pébéh otepleni vodie @i prichodu proudu v zavislosti ase
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1.2 Sdileni tepla

Teplo se i vzdy z mista o vySSi teptotio mist s nizsi teplotou a to nevigttento @j je

zpasoben 2. ¥tou termodynamickou. Jsoti zakladni zfisoby Steni tepla:

a) Vedenim (kondukci) —d&tSinou v tuhychdesech
b) Proudnim (konvekci) — v kapalinach nebo v plynech

c) Salanim (radiaci) — v pfazném prosedi

Nastane-li novy stav, jedno prosdi se zativa jinak nez druhé, vznikéd uvhitebo okolo
prostedi proudni.

Vedenim se §i teplo gedevSim vdlesech tuhych. Za titych okolnosti i v prosedi tekutém
a plynném, zabranime-li séasnému sdileni tepla pratrdm. Jako fiklad mizeme uvést
zahrivani vody v hrnci, je-li zdroj teplatipoZen k povrchu hladiny. Tento jev také zahre

promrznuti vodnich nadrzi, protoZze voda ma &sjurernou hmotnost i + 4° C.

Steni tepla v tuhémélese se uskut@uje predavanim pohybové energie sousednim
¢asticim - atomdim nebo molekulam. Je to nejpomalejSasapb Sfeni tepla, avSak v tuhych

latkach jediny mozny.

Rychlost $&ni tepla vedenim, to je mnoZst¥epedeného tepla za jednotéasu, zavisi
na fyzikalnich vlastnostech préstli. V tuhych dlesech je rychlost &ni tepla vedenim vzdy
znané vysSi nez v progedi tekutém a plynném, kde jednotlivé molekuly jsetce

pohybliva, jsou malo vzajendrvazana a jsou vetsi vzajemné vzdalenosti.

V tekutinach a plynech, diky pohyblivo&éstic, nastava vlivem rozdilné teplatistic
jejich premig’ovani, teplé le&i castice stoupaji viiu. Fitom se penasi sasticemi i jejich
zasoba tepelné energie. Proto @xpeme tento zjsob Steni proudnim - konvekci tepla. Je-
li proudéni vyvolano pouze rozdilem teplot zatychcastic, mluvime o proushi prirozeném.
Pri umelém (nuceném) prowti se uvadi prostdi do pohybu usie cerpadlem, ventilatorem,
atd.

Treti zpisob Sfeni tepla je salani, #ni tepelnymi paprsky. t¥e nastat jen v
praizratném prostedi. Kazdy povrch, ktery ma teplotu vysSi neZ jesolltni teplota -

12
FEL ZCU Plzei



Vypocetni analyza chlazeni elektrickéhdizani Bc. Vojéch Heibal

273,15°C, vyzauje energii tepelného #ni, ktera se 8ivSemi sndry. Dopadne-li toto Z&@ni
na nepiizrasny povrch, je¢asténé pohlceno, z&eni se mini v teplo, zativa povrch.Céast
dopadajiciho Z&ni se od povrchu odrézi.[4]

1.2.1 St¥eni tepla vedenim

Siteni tepla je sloZity jev, hla¥nnestacionarni a obegrize problém velmi&ce
matematicky popsat. Pro zjednoduSeni postupu dtyppciitame izotropni (stejnorode€)
prostedi, jejichz fyzikalni progedi je ve vSech strech stejné. Teplotni pole je takovy stav,
kde zkouméme mnozinu okamzitych teplot vSechtbee zkoumaném prostoru. Teplotni
pole je spojité, coz zia dva nekonéné blizké body - maji nekowaé¢ malou rozdilnou
teplotu. Teplotni pole je pole skalarni @zame ho popsat obecnym vztahem pro neustaleny

vztah:

9 =f(xy,2zt)

pro ustaleny vztah fizeme pedpokladat nulovou rozdilnou teplotou, a tedy ptataz:

0 =f(xy72)

Pro zvlastni fpad Sfeni tepla rovnou &hou (teoreticky nekor@ych roznéri),
kterou oddlujeme dw prostedi o dvou teplotach, potomue gedpokladat tepelny tok

postupujici v jednom séru, kolmému k rozhrani a tedy zjednodusit rovnice
9 = f(x,t) pro neustaleny stav & = f(x)pro ustaleny vztah

Body stejné teploty, které jsou vedle sebe na pleS@azyvaji Izotermické plochy, u valcové
stény jsou to souosé valce, u rovnénst jsou rovnobzné plochy a u kulové &ty jsou to
soustedné koule.Rez Izotermickymi plochami s rovinoutikky se nazyvaji izotermy.
Izotermy spojuji body stejné teploty a udavaji oépl rozdil AS. NejwtsSi rozdil teploty je
kolmy na izotermickeé plochy tzn. normala izoterr®¥i.pohybu po kolmici normély nastavaji
nej\etsi teplotni zminy. Teplotni spad nazyvame gradient acama& grad9 a je to limitni

hodnota poréru zreny teploty a zrdiny normaly.

grad 9 = limp,_, gr?() = %n_O’PC.m‘l] kden, je jednotkovy vektor ve sénu normaly

Teplotni spad je vektor a je kolmy kizotermické3d@ a ma ssm normaly. Kladny se

ozna&uje sner rastu teplot od nizsi k vyssi teptotMnoZzina &chto teplotnich gradiefittvori

13
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vektorové pole a existence tohoto poleriv&ireni tepla v daném objemu. Je-li rozdil teplot

nulovy potomgrad 9 = 0.

Fourierovy zakon udava zavislost mezi tepelnym ioketeplotnim spadem — gradientem
dQ = -2 dFdt [Ws]

dQ je mnozstvi teple, které projde kolmo elementatagkoudF izotermické plochy
za ¢as dt. Tento tok zavisi na fyzikalnich vlastnostech (iex$i, coZz je vyznzno

souinitelemA, a na teplotnim spadyradé.

A je souinitel tepelné vodivosti prostdi (mérna tepelna vodivost). Znaménko minus
v piredchozim vzorci zrid, Ze tepelny tok jde vzdy od teploty vySSi k niz8ije obracetinez

je sner gradientud. ProtoZe grafll je vektor, je i tepelny tdQ vektor. [4]
Rozmer mérné vodivostiA:

Q

d
4] = [dF dt gradﬁ] = Um?s Tk m] = [Wm ™K

1.2.2 SiFeni tepla proudénim

Teplo na rozhrani mezélesem a ovzduSim sagmasi radiaci nebo konvekci, tedy
prouctnim. Ri pienosu konvekci ma zéwmy podil genosu tekutiny pdfpac plyny.
V prouckni tekutin rozezndvame dva druhy préoid — laminarni a turbulentni. fiP
laminarnim prouéhi se jednotliv&astice pohybuji rovnazné s proudem tekutiny,igemz
rychlost vrstvy &srg u sény se ténsi nepohybuji, tloudka #chto vrstev zavisi na rychlosti
prouctni. Naopak @ turbulentnim prouéhi se pohyhkiéstic chova chaoticky az na tenkou
vrstvu €sre u seény, tzn. hranini vrstva. Rychlost u &b je tedy nulova, avSak nigt je
strmejSi pii ponmerné malé zndné rychlosti: rychlost prouthi je nejtSi v ose proughi,
stejre jako u laminéarniho. Rozdil mezi turbulentnim a il@@nnim proudni popisuje tzv.

Reynoldsovaislo:

vkh
e =——

v

Kde w - mezni rychlost zeémy laminérniho na turbulentni [rit]s

14
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h - charakteristicky rozgr profile (nag. Sicka, pimer) [m]

v - kineticka viskozita tekutin [rs]

Pritom hranéni hodnota mezi turbulentnim a laminarnim pfmich je hodnota Re =
2320, menSi nez tato hodnota je laminarni a naadtadRe = 4000 je turbulentni. V oblasti

mezi 2320 < Re < 4000 je tzvigehodovéa oblast mezi laminarnim a turbulentnim g¥oim

'

|

'

I

'

|

P

I
Yryyyryry

idealni kapalina (plyn) laminarni proudéni turbulentnini proudéni

Obr. 2 - Porovnani idealniho plynu séata typy proudni (Sipky ukazuji srér toku kapaliny)

Druh proudéni urkuje fyzikalni podstatuigstupu tepla ve sfru kolmém ke siru proudni.
Pfi laminarnim stavu se teploignaSi pouze vedenim, zatimco u turbulentniho grdud
probih& penos tepla pouze tenkou vrstvou héanivrstvy u skny. ProtoZe u turbulentniho
prouckni se neustale promichavégstice tekutiny a tim padem probiha intenZj$hprenos

tepla. Renos tepla v turbulentnim stavu te@yi odpor tenké vrstvy.

Zvazenim teoretickych Gvah a experimentalnich edisi se dosplo k obecnému

vztahu
agh  (gBAOR® nc *
AU vz 2
Ny = ¢ (G,.P.)%
Kde N, - Nusseltovaislo
G - Grashoffovasislo
P - Prandtlovaiislo
o - SOWinitel prestupu tepla [W.HK™7
g - tihové zrychleni [m%
B - objemovy sotinitel teplotni roztaznosti tekutin [N
c - mérna tepelna jimavost (hmotnostni) [J K

15
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Vypocetni analyza chlazeni elektrickéhdizani Bc. Vojéch Heibal

n - dynamicka viskosita [Pa.s]

h - charakteristicky roz#én chlazeného Utvaru [m]

A - mérné tepelna vodivost [W K]
v =n/m kde m [N.&m™] je mérn& hmotnost

Pro &tSinu technickych chladiv (voda, vzduch, transéjoh obvyklé rozsahy teplot se

explicitré vyjadii hodnotaoy.[4]

9,[°C] | ax[Wm™K™]
15 - 85 4,01A9°"
85-150| 2,389°~

Svisla rovna sha

Vodorovna rovna sha (horni 0.25
15 - 150 2,508™
povrch)

Vodorovna rovna gha (spodni 0.25
15-150 1,31A8~

povrch)
Voo [M.s7] | ax [Wm™=K™
5,82 +
<5
Svisla stna s nucenim proedi 3,95.\0
>5 7,14.4,%"

Tab. 1 - soucinitel prestupu tepla v zavislosti na prostoru, teploté a rychlosti

1.2.3 SiFeni tepla salanim

VSechna dlesa, majici vysSi teplotu nez absolutni nulu, fy#a povrchu tepelnou
energii. Sii se v paizrainém prostedi formou elektromagnetického ¥hi viemi sniry. F¥i
prachodu z jednoho do druhého s# gibdle zakoti geometrické optiky. Kazdéleso, které
se nachazi v peratném prostedi, vyzduje nebo fijima tepelnou energii z jinyckles. To
se potom chladi nebo Hit’& podle toho, jaka energiégrvazuije.

Hlavnim zdrojem salani je elektromagnetické énmin o réco wtSi nezZ viditelné
spektrum, tedy infrgervené z#eni. RenasSeny vykon salani se gi@d podle peneseného

tepelného toku podle zakona:
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s = 0:EsA CH)

Kde ¢s - Tepelny tok W]
o: - Stefan-Boltzmanova konstanta - 57°1QWm2K™]
Es - porrerny sowinitel sélani povrch [-]
A - plocha vyz#govanéhodlesa [M]
C] - Teplota tlesa K]

Stefan/Boltzmanova konstanta je &oitel salani absoluthcerného &lesa. Odvozeni
vyzarovaciho zakona se pokousel Wien v roce 1897, ales@hl uplného vysledku. Dadp
avSak ke vztahu zavislosti vinova dalka-teplata, Weiniv vztah:

_ 2898

max T
Kde Amax - VInova délka vyzavanéhodlesa [im]
C] - teplota ¢lesa K]

Tento vztah udava, zeléso ¥ nizké teplo¥ vyzauje pouze zéni dlouhovinné,
infratervené. S rostouci teplotou se vinova délka zmenduparva desa se zbarvuje do

cervena, do oranzova az do bila v zavislosti nateplz do viditelného spektra.

2. Metody pro vypocet otepleni

Sdilenim tepla riZzeme vytvéit matematicky model, ktery vedeikSeni parcialnich
diferenciélnich rovnic. V &kterych gipadech si mizeme Ulohu zjednodusit na al@nou
diferencialni rovnici. A dale pak whterych gipadech, kdy jsou ustalené vztahy, Iz€itad
analyticky. Casto se pak pouziva emperickych vitakalozenych na #fenich a

zkuSenostech.

2.1 Analytické metody
Analytickou metodou rizemeieSit jednoduchy vypeet, je to zakladni aparat pro
vypocet otepleni. Postup vyptu zanedbava dynamické #ny a pouzivaasté zjednoduseni

- proto méa velké omezeni.
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2.2 Numericky vypcaiet

Sdileni tepla popisujeme diferencialnimi rovnicenfroto neni mozné pdaat
analyticky a je nutné pouzit numerické metody WpoProieSeni parcialnich diferencialnich
rovnic se pouzivaji metody kotreych prvki: metoda konénych diferenci, metoda hranich
prvki nebo podobné metody typu Monte Carlo. \§gtoi oblast diskretizujeme a pro
jednotlivé elementy sitvytvorime algebraické rovnice. Sestaveninhto rovnic ziskame
systém matic, ktery je dai@Sen danou vygetni metodou. Najklad kome&ni vypaetni
program ANSYS FLUENT pouziva metodu kdéngch objeni. Nebo program ANSYS

APDL pouziva metodu kokaych prvki. Oba programy lze vyuZitipreSeni sdileni tepla.

2.3 Tepelné pole

Metoda tepelné sitpati prevazr mezi jednorozrérné ulohy a vede na soustavu
obyejnych diferencialnich rovnic. V ustaleném staviderena algebraické rovnice a lIze

pouzit analytickou metodu vypt.

Elektrické z#izeni si nizeme pedstavit jako soubogles, z nichz v ékterych vznika
teplo. Toto teplo pak ipstupuje z mista vznikuigs sousednié¢esa az na rozhrani mezi
zaizenim a ovzduSi. Soubotlds, které jsoutzré propojeny a tvid elektrické z#zeni a
maji mizna teplotni vodivosti, unika teplo nejeriep teplotni spad, ale i do okoli jeho
povrchem. Proto nelze jednodusSeéiuteplotni tok.

Metodou feSeni &chto slozi¢jSich zdizeni je rozlozeni na jednotlivé dilce pouziti
metody tepelnych obvad pfi nichZz se uzivaji podobné postupy jakio i@Seni elektrickych
obvodi. Skladanim jednotlivych diltepelnych zdrdj a odpot ziskame teplenoutsa az pak
vyieSenim celé sitziskame otepleni jednotlivych dlil

Elektrické za@izeni jako jsou ndfklad transformatory nebo motory, maji charakter
miizovy. U elektrickych fstroji jako jsou nafiklad odpojovae, pa@itame spiSe
s jedndgadou siti, neltb miZzeme z dvodu vzdalenosti u jednotlivych fazi vliv ostatnich
prvki zanedbat. Proudovou drahu rélzgeme na jednotlivé dily a nahradime vhodnym
schématem. Jednotlivd schémata seskladame é&aa s@Sime jako celek. Vysledkem je

otepleni uzi, které respektuji spojeni dilproudové drahy.[3]
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Elektrické déje Tepelné déje

Elektricky naboj Mnozstvi tepla

0 = -2 22 g ara 2.8 sar 9uapa
Q= o én’ 0= on’ 124¢
Elektricky proud Tepelny tok
dQ 1 é¢ 69
[=—=——.—.§ =—-1.—.5
dt o on ¢ én
Hustota elektrického proudu Hustota tepelného toku

1 1 ¢ ¢ 69
]:—:——_— ¢O:_:_ —

S o on S on

Elektrickd vodivost Tepelna vodivost

1/04
Rozdil potencidlt (Ubytek napéti) Rozdil teplot
U=(p1—(p2 A'L9=191—192
Ohmiv zakon pro homogenni vodic Ohmv zékon pro tepelny tok
U A9
=" =173
Q s A S
Elektricky odpor homogenniho vodice Tepelny odpor stény stélé tloustky
1 1 6
R=e; Re =375

3. Predmét vypoctu

Vypocet chlazeni provedeme ndildadu elektrické indusni pece pro taveni oceli.
Vypocet byl aplikovan na Skolnitfklad ze skript Prof. Langer — Elektrotepelna tekhrtast
V. Hmotnost vsazky je 900 kg a roztavena ocel @né hmotnosti 6,85 kg/dm3. Vykon
zdroje dodavany k induktoru je 550 kW, napdjeciétiap200 V, frekvence 825 Hz. Objem
dutiny kelimku je 130 drh Vnitini rozn¥r 49 cm, tlougka vyzdivky je 9,5 cm a tlotka
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izolace je 0,5 cm. VySka vzdmuti taveniny je 69a&wyska civky induktoru je 78 cm. Pec ma
stinici plag z médi o praméru 140 cm a vySky 127 cm. Tlalk& stiniciho plastje zavisla na

hloubce vniku, ale pro mechanickou tuhost volinmarf.[5]

Obr. 3 - Indukni pec pro taveni oceli bez stim (1- Vsazka — tavenina; 2 — Civka induktoru;
3 — Chladici medium — voda; 4 — vyzdivka)

Rozmér profilu induktoru

Presny rozmir induktoru ve skriptech nikde nebyl zmim dilezité je, aby byla
dodrzena tlou¥ka vnitni strany srrem k induktoru. Ve skriptech je tato hodnota wjipena
podle hloubky vniku, v naSentipact je toa; = 0,242 cm. Tlou&’ka stny se zvoli empericky

7z =157.a; =1,57.0,0242 = 0,377cm
kde 2z - tlou¥’ka stny induktoru  [m]
VnégjSi rozméry zvolim s ohledem na pet zaviti a velikost izol&ni vyzdivky a
vzdmuti taveniny uvnitpece na 30x30 mm. Viiti rozmeéry profilu pro vodu jsem zvolil na

polovinu, tedy 15x15 mnCtvercovy profil jsem zvolil s ohledem na tvorbuésitprogramu
ANSYS.

20
FEL ZCU Plzei



Vypocetni analyza chlazeni elektrickéhdizani Bc. Vojéch Hiibal

Obr.4 - Roznr profilu médéného induktoru, zje vnittni strana induktoru
DalSi parametry indukéni pece:

Proud prochazejici civkou ; ¥ 3232 A

Odpor civky Ruky = 1,44.10° Q
Patet zavitu civky N = 22,9 zavit
Stredni délka zavitu =720 mm

3.1 Princip induk¢niho ohievu

Indukéni za&izeni, které je znazokno na Obr. 5, se sklad4 z civky (induktoru), zdroje
sttidavého proudu a z @kaného pedmétu (vsézky). Prochazi-li gtavy proud
rovinnym induktorem, potom vznikd v jeho okoli nowé elektromagnetické wni.
Prichodem proudu vélcovou civkou vznikne uynitilcové elektromagnetické ini. V
piedmetu, ktery se nachazi uvhitnduktoru, se indukuje n&p, jez ma za nasledek vznik
vitivych proudi. Tyto proudy se ve vodivemigdnetu uzaviraji a vznikly ztratovy vykon
ohtiva vsazku. Indudni za&izeni si Ize pedstavit jako transformétor, kde civka je primarni

stranou a vsazka sekundarni.

21
FEL ZCU Plzei



Vypocetni analyza chlazeni elektrickéhdizani Bc. Vojéch Heibal

induktor

Obr. 5 - Princip induéniho olevu

Induktor je koncov&ast zdroje, jimz protékaitdavy proud generovany dmicem
kmitoctu a v jeho okoli se vyt¥aelektromagnetické pole. Induktor byva vyrobenuztio
meédéného vodte, jimz protéka chladici kapalina. Pro dosazenmigj@tsi (£innosti oltevu je
potreba, aby induktor byl co nejblize idbanému &lesu. Proto podle tvaru tikaného
materidlu se pouzivajiizné induktory.

U¢innost indukniho oltevu zavisi na vhodném impedaim pizpasobeni induktoru
a na zvoleném tvaru. Nachazi-li se induktor blizkatavené vsazky, potom hrozi jeho
piehrati. [1]

3.2 Materialy pouzivané indukénich peci

Materialy pouzivané pro stavbu elektrotepelnyctizemi obsahuji krotkovovych
konstruknich prvka také elektrické vode, zakladni staviva nebo tepelné izolanty. Jako
elektricky vodt jsou ¢asto pouzivany materialy s dobrou elektrickou vodii, tedy mid’ a
hlinik. PoZzadavky na nekovové stavebni materidbyjsselkd chemicka odolnost a stalost,
dobry tepelny a elektricky izolant, odolnosficv zménam teploty. €mto parametm
pievazré odpovidaji keramické materialy. Pro vysoké teplewy pouzivaji Zaruvzdorné
materialy, jejichz zakladnimi sloZzkami jsou: oxiteRkity (SiO,) Zaruvzdornost okolo 1750
°C, oxid hlinity (AlLO3z) Zaruvzdornost asi 2070 °C a v menSiemdxid hdecnaty MgO
zarovzdornost 2800 °C. Zaruvzdorné materialy pgeisiormaCSN 72 6014. Jako tepelny
izolant se #ive pouzival azbest, ale prokazalo se, Zésapuje rakoviny a proto se jeho
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pouzivani zakazuje. V dnesni @doho mizeme nahradit materialem nazyvanym Silcapan od

firmy Silca.

3.3 Chlazeni indulkéni pece

Kazdy tepelny proces, ktery vytif&urcitou tepelnou praci, také produkuje tepelné
ztraty. Tyto ztraty musime odvést a co nejvice malizovat. K odvodu tepla
v elektrotechnickych Z&enich se néasgji vyuziva vzduch, voda, nebo vipad velkych
transformatai olej. K chlazeni induknich peci se pouziva voda pro jeji velkou schopnost
odvést teplo &ast&né okolni vzduch. Otepleni vody a tedy i induktorismé gresahnout 60
°C, aby v rkterych mistech nevznikla para, kterd by znemoZpifdok vody a znieni
induktoru. Chladici voda u indtkich peci musi odveéstiplizn¢ 20 az 25 % pkonu a déle
teplo, které projde &bhou kelimku. Chlazeni by &wo fungovat za kazdé situace i

v poruchovém stavu zislodu bezpénosti a k zamezeni ekonomickych Skod.

3.4 Analyticky vypocet

Ztraty induktoru stanovujeme podle Joulovych zttam,. odpor induktoru krat druha
mocnina proudu. Tyto ztraty odpovidajitgizné 25 % dodavaného ze zdroje. DalSi ztraty
jsou v kondenzatorovych bateriich a kivodnim pasovém vedeni. V nasledujicim wtpo
chceme zjistit, o kolik se otepli jeden metr déthkyky induktoru za jednotkdasu. Ztraty se

pienesou do vody.

Pyrcivk = Reippe. 12 = 1,44.1072.32322 = 150420 W

Kde Pz - ztraty v civce induktoru (W]
Reivk. - odpor civky induktoru Q]
I - proud induktoru [A]

Ztratovy vykon niizeme poitat jako mnozstvi energie, tzn. vykon &s. V fipac
induktoru p@itdme 150,4 kW za jednu hodinu. Pro jednoduchy ¥gpai zjistime, kolik

energie odvedeme za jednu sekundu.
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_ Q[Wh] _ 150420
Z7 t[s] ~ 3600

=41,783Ws
Kde R je vykon, ktery se musi odvést z celého indukiayednu sekundu. Dale je
nutno vypdaitat, jaky vykon se ztrati v jednotkoveé délce intul.

p P[Ws] 41783
zm lciv.ind. [m] - 57;554

= 0,726 Ws.m™!

3.5 Numericky vypatet otepleni civky induktoru

NejvétSim podilem na odvodu tepla z celé tavici peceobydulovy ztraty v civce
induktoru. V prvnic¢asti vyp@tu se budu zabyvat chlazenim pouze induktoru, teey

uvazovani teplaipstupem shy od taveniny, ktera ma teplotu okolo 1600°C.

Prvnim krokem je sestaveni geometrie v programud®otks Obr. 6. Rpraveny
model naimportujeme do programu DesignModeler, poaveni a vyhlazeni ékterych
objekii mize postoupit ke tvorbsitt. Tvorba si uréuje presnost rreni vysledku. Pouzitim
prilis malych rozmdra sit docilime pomrné dobrych vysledl, avSak velkou vypeetni a
¢asovou narénost. Sf je nutno volit s ohledem na fyzikalni skénest a pizpisobovat tomu
velikosti prvki. Velky diraz na pesnost a velikost prikjsou kapaliny a hlavhna rozhrani
pevna latka — kapalina. V naSemigadt je dilezity vnitrni objem induktoru, kde protéka
chladici voda. Biky blizko u s&ny jsou vytvdeny z tenkovrstvych bik a snérem ke
stredu se biikky zvétSuji. Délka busk ve snéru ot&eni civky jefeSena delSimi prvky. Toho
muzeme dosahnout Zidodu celkové délky, ktera j@dow o dw mista ¥tSi. Velikost bugk

v pevné latce riiveme pouzit velikostnstejné.

Obr. 6 Ukazka sét— na vstupu induktoru (modra barva je voda, biidzuje néd’)
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Obr. 7 - Civka induktoru pro tavici pec

3.5.1 Stanoveni okrajovych podminek

Pro uteni tepelnych ztrat v civce je nutné znat ztrdteykon a objem induktoru.
Ztratovy vykon zname z kapitoly 3.4:Ri«. = 150420 W. Objem induktoru sgithme jako
plochu zakladny krat vyska.

Veivky = Seivky-dser. TN = (0,0302 — 0,0152).0,72.3,14.22,9 = 0,0349 m®

Veiky _ 0,0349

= = = 4302134,3 W.m3
1 Pztr.civk. 150420 m
Kde  Veiky - objem profilu induktoru  [r]
O - mirné tepelné ztraty [W/th

Z davodu, Ze jsem u tohoto vyt vynechal okolni vzduch, je nutné zadat hodnoty
piestupu tepla do okotix. Vnitini strana induktoru buddifepena na izolaci 8hy kelimku a
proto bude spiSe teplo ziskavat. Hodnota je tedy 0. Strany mezi zavity budou take

ovlivnény teplotou z taveniny a zaraveaeplem z pedchoziho zavituoyx jsem tedy mezi
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zavity volil 1 W.nm?K™®. Pro vrgj&i stranu induktoru, kde bude plochu ochlazovablmk

vzduch, jsem koeficientipstupu tepla do okoli zvolil 6 WK™,

DalSi prvek, ktery je nutno nastavit, je chladidda. Parametry vody ukazuji
nasledujici grafické obrazky, kde je #idhustota, tepelnd vodivost a tepelnd kapacita
v zavislosti na teplét Vstup vody jsem nastavil na tlakovy vstup s pataynT = 300 K, a p
=5 baii (500000 pasca).

Wyater Density ws Temperature (p=1 bar)
L IRt M S Bt S S S Rl S S S S

995 00 ]

Drensity [kgim3]

[="F.£=0 [N - 8 S O S S S S S
e a R a T A RS R S R S

agsond - At

[T U U USSR S L

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 B0 BS 70 7S A0 85 90 95
Tempersture [C]

Obr. 8 - Grafické znazo&ni hustoty vody v zavislosti na tepdot

Water Thermsl Coaductivity vs Tempesature (p =1 ba)
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+ H
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o i 1
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o

5 Ar 15 90 95 AN 35 40 45 SN A5 RNOFS TN TR AN FS On Af
Tempersture [T]

Obr. 9 - Grafické znazoéni tepelné vodivosti v zavislosti na tegot
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Water Specific Heat Capacity vs Temaersiure (p=1 bar

= - =
o E: b

Sp=cfic | leal [Jhg.C]

b
=1

— =t
S o0l 1E 20 25 I0 33 40 453 S0 5 61 63 O TS G0 &5 90 9=
Tempetature []

Obr.10 - Grafické znazoéni tepelné kapacity vody v zavislosti na teplot

3.5.2 Vysledek vypétu v programu FLUENT

Z20e+0
3.18e+02
3.15e+02
3.13e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.05e+02 Zj_)(
3.03e+02 _

3.00e+02

Obr. 11 - Vysledné otepleni civky induktoru
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Na vysledném obrazku je Wdotepleni civky induktoru, ve kterém protéka cldad
medium - voda o pateini teplot 300 °K coz odpovida 26,84 °C. Vystupni teplotaabyl
vypotitana na 348 °K (74.84 °C), Rozdil teplot je te@y°K. Jestlize teplota dosahla vice jak
60 °C, je nutné uflat opateni pro snizeni vystupni teploty, aby nedochazetekterych
mistech ke vzniku pary. Zvolena vstupni teplotaabgbnérné vysoka, v praxi se spisSe

pouziva teplota mezi 15 a 20 °C. Tlak vody na wstop Slo do jisté miry zvysit.

Rychlost proudici vody na vstupu byla &gpana na 3,6 m/s a maximalni vystupni
hodnota rychlosti vody byla vyp@iana na 4 m/s.

2we+00
1.08e+00
8.96e-01
7.17e-01
5.38e-01
3.58e-01
1.79e-01

0.00e+00 g‘

Obr. 12 rozlozeni rychlosti vstupu civky induktdtiak = 5 bai)
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3.08e+00
2.87e+00
2.67e+00
2.46e+00
2.26e+00

2.05e+00
l 1.85e+00
1.64e+00

1.44e+00
1.23e+00
1.03e+00
8.21e-01
6.16e-01
4.10e-01
2.05e-01

0.00e+00 é\z

Obr. 13 — Znazormi rychlostniho vystupu z civky induktoru

Na tomto modelu jsem provedlékolik vypoéta s mtiznymi parametry vody. iP
zvySeném tlaku na vstupu na 7 bar bylo oteplerfiesra a to naT = 43. S rostoucim tlakem
se otepleni snizuje.fPpokusu jednoho extrému, kdy jsem na vstup vodyakakrajovou
podminku rychlostniho vstupu rovnajici se 50 m/vysiedné otepleni vySIT =5 °K, Tlak
vody byl vyp@itan na 57 MPa, cozZ j@dow o stovku vic nez realny tlak. DalSim problémem
by byla mechanicka pevnostédi pri tak velkém tlaku. Rychlost 50 m/s sit#geme
piedstavit, Ze jeden element vodighazejici na vstup by za jednu sekundu byl dopraie
na konec civky. Samégjme tato hodnota je v praxi nerealna.

3.6 Numericky vypcdiet tavici pece

Pri vypocétu otepleni tavici pece jsem zjednodusil geomatviynechal mezizavitovou
izolaci stejr jako u vyp@tu samotného induktoru.fiPtvorbé geometrie je nutné nakreslit
vSechny uvazované objemyetns vzduchu. Izolace mezi kelimkem pece a civkou inoluk

je 10 mm a tvaro¥je tenky valec. Uvnittohoto valce je umi&h objem, ktery reprezentuje
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kelimkovou vyzdivku. Okolni vzduch je tken valcem o m@méru predstavujici madené

stirgni induktoru.
3.6.1 Nastaveni okrajovych podminek

Okrajové podminky nastavujeme obdsébjako je tomu u samotné civky, krém
souinitelu prestupu tepla do okoli na plochach induktoru, t;mebhudeme vyuzivat, jelikoz
mame okolni vzduch. Vzduch nastavime na idealm plgadame hodnoty do materialovych
vstupi. Parametry vzduchu - hustota, tepelna kapaciaela vodivost jsou v tabulce 2.

T[°C] T[°K] hustota[t/ms] Cp [J/K] vodivost [W/m.K]
-150 123,16 2,793 1026 0,0116
-100 173,16 1,98 1009 0,016
-50 223,16 1,534 1005 0,0204
0 273,16 1,293 1005 0,0243
20 293,16 1,205 1005 0,0257
40 313,16 1,127 1005 0,0271
60 333,16 1,067 1009 0,0285
80 353,16 1 1009 0,0299
100 373,16 0,946 1009 0,0314
120 393,16 0,898 1013 0,0328
140 413,16 0,854 1013 0,0343
160 433,16 0,815 1017 0,0358
180 453,16 0,779 1022 0,0372
200 473,16 0,746 1026 0,0386
250 523,16 0,675 1034 0,0421
300 573,16 0,616 1047 0,0454
350 623,16 0,566 1055 0,0485
400 673,16 0,524 1068 0,0515

Tab.2 Parametry vzduchu v zavislosti na teéplot

Vnitini valec respektuje vyzdivkovy kelimek, zjednodi§sam nastavil teplotu na
povrchu vyzdivky T = 450 °K. Tato teplota vznikna povrchu vyzdivky, i@s kterou
prochazi tepelny tok od taveniny, kterd ma tepld8r3 °K. ¥ive byla izolace tviena
azbestem, ten pro svoji Skodlivost byl zakazan.ngami dob mizeme azbest nahradit

Silcapanem od firmy Silca. Parametry izolace ukazabulka 3.

hustota[kg/m3] Cp [J/kg.K] vodivost [W/m.K]
Silcapan 310 1050 0,034

Tab. 3 Vlastnosti tepelného izolantu Silcapan
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Ztraty v medi volime stejg jako v gredchozim gikladu. Teplotu vody jsem zvolil na
300 °K a rychlosti vstup v = 3,8 m/s. Rychlost odga tlaku 6 bar. Spodni valce, kde se
ptisava vzduch, jsem nastavil na rychlostni vstup®3-m/s. Pro fesrgjSi vysledky by bylo

lepSi nastavit tlakovy vstup, avSak pro vigimi narénost jsem tuto variantu vynechal.

3.5.2 Vysledny vypcdiet otepleni tavici pece

3.82e+02
3.75e+02
3.67e+02
3.60e+02
3.52e+02
3.45e+02
3.37e+02
3.30e+02
3.22e+02

3.15e+02
3.07e+02 _
3.00e+02

Obr. 14 — Vysledné otepleni tavici pece bez vzd{itkL

Na obrazku 14 je vid vysledek vypotu z programu FLUENT. Vnihi valce ma teplotu
450 °K, tuto teplotu respektuje tmhod energie ii@s sénu vyzdivky z taveniny. Otepleni
induktoru jeAT = 80 °K, jestlize pouzijeme napdjeci vodu o &&pR0 °C, voda na vystupu
bude mit teplotu if@vysujici teplotu bodu varu. V takovértigad dojde ke vzniku pary a ke
snizeni schopnosti chladitizzeni a mohlo by dojit k poSkozeni celéhéizeni.

Tento obrazek nam ukazuje pec, ktera je tema& hornim poklopem, pro omezeni ztrat
sélanim do okoli. Bez pouziti poklopu by teplotaogtla na 1400 °C a bylo by nutnécptat
s radiaci do okoli a sami@me okolni vzduch by se vyrazmteplil.
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4. Opatieni pro lepsi chlazeni

Jestlize chceme, aby otepleni civky fesahlo 60 °C, musimeinit opateni pro lepsi
odvod tepla. Kroré zmeny parametr na vstupu chladici kapaliny mamékalik moZnosti.

Prvni moznost je zvySit cirkulaci vzduchu okolovitd pece. Misto firozeného
prouckni pouzijeme nucené - za pomoci silnych ventitat& ohledem na fakt, Zze samotny
induktor bez uvaZzované tavici hmoty se oteplil mé&Z potebujeme, tuto moznost bych

nedopordoval a hledal bych lepg&&Seni chlazeni vodou.

DalSiteSenim by byla vygma nmédéného profilu civky induktoru za jiny typ £t8im
vnitinim profilem. Musime ale dbat na mechanickou pevaarinimalni tlougku sgény, coz
je vnaSem fipact 4mm. V gipad, Ze jiz mame stavajici tavici pec a jenom zvySejem

vykon, je tato rekonstrukce p@mé narana. Proto bych dopogoval nasledujicteSeni.

Jestlize zjistime, Ze nd\postavena pec nestase svym mdénym profilem odvast
teplo, nemusime hned prowdd/yménu celé nidéné civky etns piislusenstviReseni Ize
provést rozélenim chladiciho media na dva okruhy o stejné wslik chladici plochy.
Funkce induktoru a parametry zdrojistanou stejna, protoze elektricky obvod nebudenija
rozpojen. Otepleni pece by se teoretick§larsnizit na polovinu, pdfpac snizit parametry
vstupni vody, aby dosSlo k Usf® energie pro chlazeni izzeni. Druhy dvod je, aby
nedochazelo k velkym teplotnim fdm a tedy i teplotnimu a mechanickému namahani. Tim

pomé&hame zvySovat Zivotnostizani.
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5. Zaveér

V Gvodu prace jsem popsal otepleni proudové drBing.gipad indukni tavici pece
jsem vynechal feruSovany chod a kratkodobé otepleni. U veSkerggelhych dja je
nezbytné nezapomenout na zakon zachovani enedyiesckéet vSech energii se musi rovnat
nule. Dale v ivodu jsem popisovél zpasoby tepla — vedeni, protm a salani. Sdileni tepla
vedenim se uplatni ¥@stupu pes vyzdivkovou shu kelimku. Proughi ma nejétSi vliv
v trubce induktoru, kde se odvadi nggi cast tepelnych ztrat. Salani se uplgé nad 300 °C,

proto jeho vliv gestupu tepla ma od taveniny.

Priklad indukéni tavici pece jsem pouzil ze skript &které parametry (profil
induktoru) jsem zvolil podle svého uvazeni. #pact vypoitu bez induktoru je sit t¥ena
tak jak by spra¥ mela byt oproti tomu u vyp&u celé tavici pece byla sit zjednoduSena
z divoducasové a vypeetni narénosti.

Vysledky otepleni proudové drahy samotného induktysSli o réco vice nez by bylo
potreba. Proto jsem navrhnul openi které by zlepSil chlazeniizzeni ale je nutné zvazit

investeni naklady wici provozovani za vyssi naklady.

Vtomto pipad byla Spatd zvolen profil induktoru a teplo vzniklé Joulovymi
ztratami je ¥tSi nez je schopnost vody odveést teplo do okolpiigact, Ze stavba induktoru
je zatim v stadiu navrhu dop@uji zmenit velikost nédéného profilu,éimz se zvysi plocha

chlazeni a celkovy fitok vody se zvysi.

V piipadt, Ze jiz mame stavajici tavici pec postavenou a@gsme zvysili vykon,

doporuiuji vytvorit dva chladici okruhy nezavisle na goBtepleni by se o vyrazre snizit.
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