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Anotace

Predlozena bakalaiska préace se zabyva problematikou vzduchovych tlumi-
vek a rozlozenim jejich magnetického pole. Cilem prace je na zdkladé sesta-
veného matematického modelu vySetfit rozlozeni magnetického pole vzdu-
chovych tlumivek a jeho vliv na ohfivani vodivych objekti v blizkosti téchto
tlumivek.

V tvodu prace je strucné seznameni s jednotlivymi typy tlumivek a je-
jich konstrukénim usporadanim. Déle je formulovan matematicky model,
ktery na zakladé parcidlnich diferencidlnich rovnic popisuje rozlozeni mag-
netického a teplotniho pole v okoli stiidavych tlumivek.

Na zavér prace je vyfeSen ilustrativni ptiklad vypoctu rozlozeni magne-
tického pole vzduchovych tlumivek a jeho vliv na pole teplotni.
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Abstract

Hrbek, Jan. Distribution of Magnetic Field Around Air Reactors. Pilsen,
2012.

Bachelor thesis. University of West Bohemia. Faculty of Electrical
Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications.

Supervisor: Doc. Ing. Pavel Karban Pavel, Ph.D.

This Bachelor thesis deals with issue of air reactor and distribution of mag-
netic field on reactor. Main objective of thesis is examine distribution of
magnetic field on air reactor according to mathematic model and its influ-
ence on heating of conductive object nearby air reactor.

The types of reactors and the structural arrangement are described in the
beginning. Mathematic model describe distribution of magnetic and thermal
field around the AC reactor on base of partial differential equations.

Demonstrative example of computation distribution of magnetic field on
air reactor and effect on thermal field is solving at the conclusion of thesis.
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Seznam pouzitych symbolu

Materialové konstanty

p H-m™! permeabilita

v S-m™! elektricka vodivost

e F-m! permitivita

p kg -m3 mérnd hmotnost

c J-kg7'-K~! mérnd tepelna kapacita
A W-m™'-K™! tepelnd vodivost

Elektromagnetické pole

H A-m™!' intenzita magnetického pole

E V.-m™!' intenzita elektrického pole

D C-m™? elektrickd indukce

B T magnetickd indukce

A  Wb/m vektorovy magneticky potencial
J A-m~2 proudové hustota

10) Wb magneticky indukéni tok

P; W Jouleovy ztraty

bJ

W-m™3 mérné Jouleovy ztraty

Teplotni pole

T K teplota
g W-m 2 tepelny tok



Kapitola 1

Uvod

V praci je feSeno rozlozeni magnetického pole v okoli vzduchovych tlumivek.
Toto zadani vzniklo na zdkladé problému, kterym se zabyvala firma TPC
ENERGO s.r.o., ktera se se zaméfuje na vyrobu transformatort a tlumivek.

Reseny tikol ovsem neni zadany touto firmou, zadani této prace je pouze
inspirovano problémem, ktery tato firma fesila.

Ukolem je vysetiit rozlozeni magnetického pole v okoli vzduchovych tlu-
mivek. Vzduchovou tlumivkou protéka sttidavy harmonicky proud a dochazi-
li k interakci elektromagnetického pole této tlumivky s konstrukénim blokem
(stfecha, sténa, atd.), vznikaji ztraty v tomto konstrukénim bloku a tim
vznika ohfivan{ tohoto materidlu. V této praci bude feseno, v jaké vzdalenosti
od tlumivky by mély konstrukéni bloky byt, aby nedochazelo k ohfevu.



Kapitola 2

Problematika tlumivek

Tlumivky a reaktory jsou hojné pouzivané prvky pfrevazné v silnoproudé
elektrotechnice a v elektrickych pohonech. Vyskytuji se ve velké skale vykont,
od jednotek kVAr do stovek MVAr.

2.1 Tlumivky obecné

Jiz z fyzického usporadani tlumivky je jasné, ze ve své podstaté je tlumivka
civkou. Z tohoto duvodu se jako civka chovd, ota¢i fazi mezi napétim a
proudem o § , md vlastni indukénost, parazitni odpor, pocet zdviti, atd.
7 teorie elektromagnetického pole je znamo, ze v okoli civek se tvoii elek-
tromagnetické pole a zalezi pritom na druhu prochazejiciho signalu civkou,
napiiklad pokud bude civkou prochazet stejnosmérny proud, bude elektro-
magnetické pole tlumivky staciondrni elektromagnetické pole. Jelikoz se v
silnoproudé elektrotechnice pouziva signal harmonicky o frekvenci 50 Hz,
bude elektromagnetické pole v okoli tlumivek nestacionarni harmonické.

2.2 Rozdéleni tlumivek

Tlumivky se déli na tlumivky vzduchové a na tlumivky s magnetickym ob-
vodem. V této praci budou feSeny pouze tlumivky vzduchové, ale z davodu
priblizeni problematiky bude v kratkosti naznaéena funkce obou druhu tlu-
mivek.

2.2.1 Vzduchové tlumivky

Vzduchové tlumivky jsou tlumivky bez feromagnetického obvodu. Vzduch je
prostiedi s linedarni magnetiza¢ni charakteristikou, to je zdvislost magnetické
indukce B na intenzité magnetického pole H, to lze interpretovat pomoci
elektrického proudu prochézejiciho civkou a magnetického toku. Z definice
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vlastni indukénosti plyne, Ze vlastni indukénost dané tlumivky bude kon-
stantni. Tento druh tlumivky lze pouzit pro vSechny aplikace, kromé aplikaci,
kde se funkéné vyuziva presycovani magnetického obvodu.

Stahovaci ramena

3

Podpérné izolatory

Podpérné izolatory
Hlinikové kfizé

Stahovaci svorniky

Obrazek 2.1: Vzduchova tlumivka pro stiidavé proudy, Vzduchova tlumivka
pro stejnosmérné proudy

Linearni magnetizacni charakteristika je velkou vyhodou vzduchové tlu-
mivky oproti tlumivce s magnetickym obvodem, toto si ale vybird svou dan
velkymi rozmeéry tlumivky, velkym poctem zavitl civky, a tedy i velkd hmot-
nost pramenici ve velkého mnozstvi médi. Nejveétsi nevyhodou tohoto druhu
tlumivky je ale silné elektromagnetické pole, to zasahuje do konstrukénich
casti tlumivky, ale také do elektricky vodivych predméti v dosahu tohoto
pole, tim se do materialt indukuji vifivé proudy a vznikaji s tim spojené
ztraty.

Hlinikové
kiize

Uzavrené zavity

Obrazek 2.2: Vyztuhy tvorici zavit nakratko
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Proto je béhem navrhu tlumivky tfeba na toto myslet a vyvarovat se tak
konstrukénich prvku, napiiklad vyztuh stahovacich kiizu, které by tvofily
zavit nakratko.

P1i pouzivani vzduchové tlumivky je zapotiebi daleko vice volného pro-
storu v jejim okoli, nez v piipadé tlumivky s magnetickym obvodem.

2.2.2 Tlumivky s magnetickym obvodem

Tento druh tlumivek je proveden tak, ze civky jsou umistény na feromagne-
tickych obvodech. V téchto obvodech se uzavirad vétsina vybuzeného magne-
tického toku, magneticky tok mimo tento obvod se nazyva rozptylovy mag-
neticky tok, ktery je ve vétsiné piipadu zanedbatelny(maximdalné nékolik
procent celkového magnetického toku). Feromagnetické obvody jsou po-
sklddany ze za studena valcovanych orientovanych plecht, to se provadi kvuli
snizeni ztrat zpusobenych frekvenci. Jde o takzvané ztraty v zeleze nebo se
také nazyvaji ztraty v magnetickém obvodu. V podstaté se na nich podili ski-
nefekt a vifivé proudy. S rostouci frekvenci se musi snizovat tloustka plecht.
Podobné jako u transformétoru lze mit magneticky obvod jak v jadrovém,
tak v plastovém provedeni. Ve vétsiné pifpadii, ve kterych se pouzivd mag-
neticky obvod v jadrovém provedeni, je jddro rozdéleno vzduchovymi meze-
rami.

Civky vinuti o Magneticky obvod

Obrazek 2.3: Tlumivka na magnetickém obvodu
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2.3 Pouziti tlumivek

Jak jiz bylo zminéno, tlumivky se pouzivaji pfevazné v silnoproudé elek-
trotechnice a elektrickych pohonech. Nejcastéjsi pouziti je pro kompenzaci
uciniku cos ¢ .

Utinik je podil ¢inného a jalového vykonu v elektrickém obvodu a vy-
jadfuje, jak velkou ¢ast zdanlivého vykonu lze pfeménit na uzitetnou ener-
gii. Pfi kompenzaci tc¢iniku je snaha o jednotkovy uécinik, tedy aby cos ¢
= 1, tedy fazovy posun ¢ byl roven 0. Tim padem se bude pfendset jen
¢inny vykon, ktery se muze pfeménit na uzitetnou energii.Toho se dociluje
pii kapacitni zatézi pravé zarazenim tlumivky do obvodu. Pii kompenzaci
uciniku pomoci tlumivky se posouva faze tak, ze v idedlnim piipadé je ¢
= 90°, pficemz u cisté kapacitni zatéze je ¢ = -90°, jelikoz se v sériovém
zapojeni fazové posuvy scitaji, tak vyjde ¢ = 0 a tedy uéinik cos p = 1.
V realném prostiedi nikdy neni idedlni kapacitni ani induktivni charakter
zatéze, svou roli tam hraje parazitni odpor, u kapacitni zatéze svod, tim
padem nikdy neni fazovy posuv 90°(popiipadé -90°). Kompenzace uciniku
pomoci tlumivky se pouziva pii kapacitnim nebo odporové-kapacitnim cha-
rakteru zatéze.

Dalsi aplikace tlumivek v elektrotechnice jsou pro omezeni nadproudu
a zkratovych proudi, ke spousténi velkych t¥ifazovych synchronnich i asyn-
chronnich motoru(z davodu omezeni velkych proudovych razu), pro regulaci
vykonu v siti, k odstranéni vyssich harmonickych slozek napéti.

2.4 Zakladni zapojeni tlumivek

Tlumivky, at s magnetickym obvodem nebo vzduchové maji dvé zédkladni za-
pojeni a to paralelni a sériové. Sériové zapojeni spociva v pripojeni tlumivky
mezi dva uzly elektrického obvodu. Toto zapojeni slouzi pro omezeni proudu
v obvodu. Paralelni zapojeni spociva v pripojeni tlumivky mezi uzel a zem.
Tento druh zapojeni se pouziva pro kompenzaci tciniku. Kromé téchto dvou
zapojeni lze tlumivky zapojovat jesté v kombinaci s kondenzatorovymi ba-
teriemi.

& o

Obrazek 2.4: Paralelni zapojeni tlumivky, Sériové zapojeni tlumivky
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2.5 Rozlozeni magnetického pole v okoli
vzduchovych tlumivek

Dochézi-li k interakci nestaciondrniho elektromagnetického pole s latkou,
dochazi ke ztratam v daném materidlu. V pripadé tlumivek je elektromagne-
tické pole harmonické, tedy nestacionarni, tudiz se budou ztraty v materidlu
vyskytovat taktéz. Ztraty v materidlu lze rozdélit do tii skupin — zpusobené
vodivosti latky, zpusobené polarizaci latky a zplsobené magnetizaci latky.
Pr1i ztratach se méni elektromagnetickd energie predevsim na teplo.

Ztraty zpusobené vodivosti latky nas v této problematice zajimaji nejvice.
Ty jsou zpusobeny tim, Ze se do materidlu indukuje pomoci elektromag-
netického pole indukované napéti, jelikoz jde o vodivy material, dochdazi k
prutoku elektrického proudu. Prochézi-li elektricky proud materidlem, ktery
ma redlnou slozku impedance, dochazi k preméné elektrické energie na teplo.
Tyto ztraty jsou povétSinou oznacovany jako Jouleovy ztraty. Rozhodujici
parametr pro tento druh ztrat je mérné vodivost ~.

Dalsi druhy ztrat v této praci nejsou feSeny, protoze nemaji vliv na okoli
vzduchovych tlumivek.

K prostudovéani této problematiky byly pouzity [1], [2], [3], [4], [5], [6],
(7], 8], 9], [10].



Kapitola 3

Matematicky model

V této kapitole je uveden a vysvétlen obecny matematicky model vzdu-
chovych tlumivek protékanych stiidavym harmonickym proudem. Tento mo-
del popisuje slabé sdruzenou tlohu, tedy lohu fesici dvé fyzikalni pole a to
pole magnetické a pole teplotni. Proto je tato kapitola rozdélena do dvou
¢éasti, pro magnetické pole a pro teplotni pole.

3.1 Model magnetického pole

Model magnetického pole je odvozen z Maxwellovych rovnic pro stacionarni
pole a néaslednou tpravou je pfeveden pro pouziti v nestacionarnim harmo-
nickém magnetické poli.

Zakon celkového proudu (zobecnény Amperuv zakon) neboli prvni Ma-
xwellova rovnice v diferencidlnim tvaru ve znéni:

oD
tH=J+— 3.1
ro + TR (3.1)
kde H je vektor intenzity magnetického pole, J je vektor proudové hus-

toty a % je hustota posuvného proudu. Hustotu posuvného proudu lze

zanedbat, z duvodu zanedbatelné velikosti € oproti . Protoze J = vFE a
D = ¢E, lze predpokladat, ze pokud bude ~ daleko vétsi nez e, lze ¢len
‘93—1? zanedbat. Ve skutecnosti je opravdu v daleko vétsi nez € a proto bude
¢len s parcialni derivaci zanedban. Po zanedbéani posuvného proudu rovnice

vypada takto:

rot H=J. (3.2)

Dalsim krokem je dosazeni za intenzitu magnetického pole H ze vztahu
mezi H a magnetickou indukei B (A.5), tim ze vztahu (3.2) vznikne vztah
ve tvaru:

rot B = J. (3.3)
1

14
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Jelikoz cilem odvozovani matematického modelu problému je prevedeni
veli¢in charakteristickych pro elektromagnetické pole na potencialy, v tomto
piipadé na vektorovy magneticky potencidl, byl pouzit vztah mezi B a
A(A.9), tim se rovnice upravi na tvar:

1
rot (—rot A) = J. (3.4)
7
Do tohoto momentu byl odvozovan matematicky model z 1. Maxwellovy
rovnice, dale bude odvozovana ¢ast z 2. Maxwellovy rovnice.
Faradaytv indukéni zédkon neboli druhd Maxwellova rovnice v diferencialnim
tvaru ve znéni:

0B
rot E = TR (3.5)
kde E je intenzita elektrického pole. Opét je cilem pievést z veli¢in
charakteristickych pro elektromagnetické pole na vektorovy magneticky po-
tencidl, proto je opét pouzit vztah (A.9) a timto dojde ke zméné tvaru rov-

nice:

Orot A
t B =— 3.6
1o > (3.6)
Ten lze upravit na tvar:
0A
t F = —rot —. 3.7
ro ro 5 (3.7)

Odstranénim operatoru rotace vznikne koneény tvar rovnice pro inten-
zitu elektrického pole:

0A

Dosazenim z konstitutivniho vztahu pro proudovou hustotu J a intenzitu
elektrického pole E (A.7) do rovnice (3.8), lze tuto rovnici zapsat:

A
J = —v%t — v grad ¢, (3.9)
kde ~ je konduktivita. V této chvili lze rovnice (3.4) a (3.9) spojit,

vznikne jedna rovnice ve tvaru:

1 A
rot (ﬁrot A) = —’y%t — v grad . (3.10)
Déle lze provést uprava podle vztahu (A.7) a (A.15):
1 A
rot (;rot A) = —'yaa—t

kde Jezt je proudova hustota externich proudu. Lze také tici, ze

+ Jea:t» (311)



KAPITOLA 3. MATEMATICKY MODEL 16

0A
Vo T Jeddy: (3.12)

kde Jeday je vektor proudové hustoty vifivych proudi. Rovnice (3.12)
lze dosadit do vztahu (3.11) a vyjde rovnice ve tvaru:

1
rot (;TOtA) = Jeddy + Jemt- (313)
A jelikoz v magnetickém harmonickém poli plati:
0A ,
Jeady = —71,; = ~VjwA. (3.14)

Z dosazeni rovnice (3.14) do rovnice (3.13) se ziskd vztah:

1
rot (;TOtA) = _ijA_F Jewt- (315)

Pouhou jednoduchou upravou rovnice se ziskd konecny tvar matema-
tického modelu magnetického pole feSeného problému:

1
rot (;TOtA) + ijé = Jea:t- (316)

K prostudovéni této problematiky byly pouzity [11], [12], [5], [13] , [8].
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3.2 Model teplotniho pole

Teplo se v tomto problému $ifi vedenim, proto je pro popis teplotniho pole
pouzita rovnice pro vedeni tepla neboli Fourier-Kirchhoffova rovnice. Tu lze
zapsat ve tvaru:

dr
div (Agrad T') = pe— — DI (3.17)

kde T je teplota, A tepelnd vodivost, p mérnad hmotnost, ¢ mérné tepelna
kapacita a P; mérné Jouleovy ztraty.

Jouleovy ztraty, jsou ztraty vzniklé tepelnymi ucinky vifivych proudu a
jsou definovany pomoci Jouleova zakona, ktery je ve znéni:

J o2
pJ = I 7” : (3.18)

Po dosazeni z rovnice (3.18) do rovnice (3.17) ziskdme nésledujici vztah:

or  ||J.|?
div (Agrad T') = pc— — .

(Ag ) = peg, S
Tato rovnice reprezentuje matematicky model teplotniho pole. K prostu-

dovéani této problematiky byly pouzity [14], [10].

(3.19)



Kapitola 4

Ilustrativni priklad

Tlustrativni piiklad byl feSen pomoci aplikace Agros2D, ktery vyuzivd k
feSeni problém fyzikalnich poli adaptivni metodu koneénych prvki vyssiho
fadu presnosti (hp-FEM). Pro psani algoritmu se v aplikaci Agros2D vyuziva
jazyk Python.

Pro ilustrativni ptiklad vypoctu vzduchové tlumivky byla vybrana tlu-
mivka pouzivana pro rozbéhy synchronniho motoru.

4.1 Popis metody reSeni

Analytické feSeni fyzikdlnich problému uz od zacitku vyvoje pocitacu slouzi
spiSe jen pro pochopeni principu jednotlivych fyzikédlnich zakonu a disciplin
pii vyuce. Tato feSeni vyzadovala idealizace, zjednoduseni problému, ne-
mluvé o tom, ze nékteré problémy nebylo témér mozné analyticky feSit a
pokud FeSeni bylo mozné, tak velmi nepifesné. Proto se zacaly se vznikem
pocitacu aplikovat i numerické metody, které vyuzivaly vypocetni techniky
pro feseni téchto problému. V dnesni dobé je numerickych metod nepieberné
mnozstvi (Monte Carlo, momentova metoda, metoda koneénych objemu,
atd.). Pro feseni elektromagnetického a teplotniho pole se nejvice v minu-
losti vyuzivala metoda konecnych diferenci, v dne$ni dobé je tato metoda
jiz zcela ve v8ech aplikacich nahrazena metodou koneénych prvki. Obé tyto
metody maji spole¢né to, ze slouzi k feSeni parcialni diferencidlni rovnice.

Metoda koneénych prvka vychazi z jiz diive odvozenych metod a to z Ri-
tzovy a Galerkinovy metody. Metoda hledd aproximované feseni parcidlnich
diferencidlnich rovnic(v nékterych piipadech integralnich rovnic).

Princip metody koneénych prvki(déle jen FEM) spo¢ivé v tom, Ze oblast
ve které se problém fesi, se diskretizuje. To lze taktéz popsat jako rozdéleni
spojité oblasti na mnozinu jednotlivych podoblasti, jak jiz ndzev metody
naznacuje, pocet téchto podoblasti je koneény a maji tedy konec¢né rozmeéry.
Zakladni pozadavek na diskretizaci je ten, ze se zadné elementy(podoblasti)
nesméji pirekryvat. Pti diskretizaci pomoci trojihelnikové sité, tvori vrcholy

18
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jednotlivych trojuhelnika takzvané uzly, ty museji byt soumistné s vrcholy
trojuhelnikt sousednich. Je vhodné volit mensi elementy v mistech, kde jsou
ocekdvany vetsi zmény pole.

Jelikoz FEM je metoda, kterd se pouziva pro feseni problémiu s danymi
okrajovymi podminkami, tak je nutné znat i okrajové podminky tlohy. Ty
mohou byt dvojitho typu, Dirichletova podminka, kde ma hranice oblasti
jasné danou hodnotu, nebo Neumannova nulovd podminka, kde je derivace
podle normaly nulové(ve specifickych piipadech muze byt i nenulovd, to je
nehomogenni Neumannova okrajovd podminka). Déle FEM, diky rozdélené
oblasti, aproximuje neznamé, hledané feseni uvniti kazdé podoblasti jedno-
duchou funkeci(napiiklad linedrni). V této funkci je potfeba urcit koeficienty,
to je feSeno soustavou rovnic pro jednotlivé uzly. Tim se dostane vyjadieni
aproximujici funkce v elementu v zavislosti na hodnotach v uzlovych bo-
dech. Déle je potieba odvodit rovnice pro element, funkciondl' celé oblasti
je roven souc¢tu funkcionala vsech podoblasti.

Protoze potiebujeme tento funkcional minimalizovat, musime nejprve
vyjadfit jeho derivace podle hodnot hledané funkce v uzlech. Z totoho
dostaneme soustavu rovnic.

Protoze aplikace Agros2D vyuziva k feseni adaptivni metodu koneénych
prvku vyssich rfadu pfesnosti, nabizi moznosti nastaveni fddu polynomu,
h-adaptivitu, p-adaptivitu a hp-adaptivitu. Zjednodusené lze Fici, ze fadem
polynomu lze opravovat presnost feSeni, neni vSak vhodné nastavovat vysoké
tady polynomu v piipadech, kdy to neni za potiebi, jelikoz vyssi fad poly-
nomu bude mit del§i vypocetni dobu. h-adaptivita automaticky zjemmuje
sit v mistech, kde je toto vhodné. p-adaptivita automaticky méni iad po-
lynomu. hp-adaptivita spojuje obé tyto adaptivity, tudiz se automaticky
zjemnuje sit a zaroven se automaticky méni iad polynomu. K prostudovani
této problematiky byly pouzity [15], [16], [6].

4.2 Tlumivka pro rozbéh velkého motoru

V této casti bude popsdno geometrické usporddani a princip vzduchovych
tlumivek pouzivanych pro rozbéhy motoru. Z téchto znalosti se v dale v
textu vychézi.

Rozbéh motoru pomoci tlumivky se provadi u stiidavych synchronnich
i asynchronnich motort, které nelze z divodu velkych spinacich proudu pti
rozbéhu pifmo pfipojit na rozvodnou sit.

Témto tlumivkam se Fika spoustéci a vinuti téchto tlumivek je opatfeno
odbockami, které se béhem rozbéhu motoru postupné vyrazuji a po rozbéhu
motoru se tlumivka odpoji uplné. Zarazenim tlumivky se béhem spousténi
motoru snizi napéti na svorkdch motoru, z toho plyne i snizeni proudu

!Funkciondl je matematicky operdtor, ktery zobrazuje prostor funkci(vektorovy pro-
stor) do mnoziny komplexnich ¢isel(skaldri)
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odebiraného ze sité, coz je pozadovéno. Timto krokem ale dochazi i k nezadoucimu
zmens§eni to¢ivého momentu.

Jednotlivé ¢asti spoustéci tlumivky musi byt navrzeny s respektovanim
momentové charakteristiky zatéze, aby rozbéh nikdy neselhal a k rozbéhu
motoru doslo vzdy. Tlumivky pro rozbéhy motoru jsou navrhovany jako
robustni vzduchové civky nad sebou (ndzorné ukazuje geometrické rozlozeni
Obr.4.1) a jsou stazené svorniky a banddzemi.

Vinuti

Obrézek 4.1: Vzduchové tlumivka pro rozbéhy velkych motoru

Pii ndvrhu spoustéci tlumivky se vychdzi z faktu, Ze tlumivka bude
zatézovana pouze pii rozbézich motori, tudiz ne na trvaly provoz. Proto
nejsou rozhodujici parametry ztraty, ale otepleni po dobu spousténi a me-
chanickd pevnost, ale ta zde nebude fesena.

Pti navrhu tlumivky se vétsSinou pocita s tfemi spusténimi motoru tésné
po sobé o dobé trvani 3x20s. To ovSem neplati pro tlumivky navrhované
pro specialni aplikace s motorem, ktery bude mit prerusovany provoz. Pii
navrhu se také neuvazuje odvod tepla pomoci chlazeni a pocita se s celym
ztratovym vykonem, ktery se akumuluje v télese tlumivky a zpusobuje jeji
otepleni.

Vyhodou pouziti vzduchovych tlumivek pro rozbéh motoru je to, ze
rozbéh je rychly, plynuly a bez velkych proudovych nérazu.

Pro rozbéhy motoru 1ze pouzivat i tlumivky s feromagnetickym jadrem,
ale zde je jeden vyznamny problém. Je nutno zaiidit, aby v zddném z pro-
voznich stavi nedoslo k pfesyceni feromagnetického jadra, pokud by doslo
k pfesyceni feromagnetického jadra, tlumivka by spinaci proud omezovala
velmi maélo, ktery v tomto piipadé muze dosdhnout stejnych hodnot jako bez
pouzit{ tlumivky. Pro tuto nevyhodu se tlumivky s feromagnetickym jadrem
pro tuto aplikaci témér nepouzivaji. K prostudovani této problematiky byla
pouzita [2].
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4.3 Reseni ilustrativniho piikladu

Jak jiz bylo zminéno pro ilustrativni ptiklad vypocétu vzduchové tlumivky
byla vybrana tlumivka pouzivana pro rozbéhy synchronniho motoru. Z textu
vyse je znamo, jak vypada geometrie takovéto tlumivky, proto lze navrhnout
geometrické rozlozeni pro vypocet. Znamy jsou i elektrické parametry tlu-
mivky:

Tabulka 4.1: Elektrické parametry zkoumané tlumivky
Jmenovité vstupni napéti | 3 x 7200 V
Jmenovity proud 2400 A
Pocet zavitu 90

faze 1

Hlinik faze 2 Vzduch

féze 3

Obrazek 4.2: Okétované geometrické rozlozeni tlohy, Okrajové podminky v
magnetickém poli a pouzité materialy

V levé ¢asti Obr.4.2 je zobrazeno geometrické usporadani 1ilohy i s rozmeéry
a na pravém obrazku jsou zndzornény pouzité materidly a okrajové podminky
v magnetickém poli.
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Obr.4.3 znazornuje okrajové podminky elementu stfechy v modelu tep-
lotniho pole. Neumannova okrajové podminka(zelena barva na Obr.4.3) byla
do modelu pfidana, protoze jde o osové symetricky problém a material po-
kracuje za osu. Konvekce(¢ervend a modra barva na Obr.4.3), neboli pfenos
tepla proudénim byl do modelu pfidan, protoze mimo stiechu bude prostiedi,
mezi kterym a stfechou bude dochéazet k prenosu tepla. V piipadé posledni
hrany elementu stfechy(¢ernd barva na Obr.4.3), byl dosazen piimo tepelny
tok na zakladé zjisténych Py, coz bylo respektovano jako zdroj teplotniho
pole.

f= 201 =a(T, -T)

on

f=2. o, -1

_ 5 0T _
f= }L(?nip'

Obrazek 4.3: Okrajové podminky v teplotnim poli

Resens tloha je slabé sdruzend, zahrnuje tedy model magnetického pole
i model teplotniho pole. Parametry materidli jsou ¢asem neménné, tedy
jsou konstantni. Nejprve bylo FeSeno rozlozeni magnetického pole v okoli
tlumivky, béhem feSeni této tlohy byly zaznamenavany velikosti Jouleovych
ztrat Py a mérnych Jouleovych ztrat py. Mérné Jouleovy ztraty py byly dale
vyuzity v feSeni rozlozeni teplotniho pole, jako zdroj tepla.

Zatimco feSeni rozlozeni magnetického pole je harmonickd analyza, u tep-
lotniho pole je tieba zjistovat vyvoj teploty v ¢ase, jedna se tedy o piechodny
déj.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, pro feseni byla pouzita aplikace
Agros2D, kterd vyuziva knihovny Hermes zalozené na metodé hp-FEM. Tato
aplikace nabizi pro feSeni vyuzit h-adaptivitu, p-adaptivitu, hp-adaptivitu,
nastaveni fadu polynomu a velikost elementu. Pro zjisténi pfesnosti vypoctu
bylo nutné zjistit konvergenci pro jednotlivé adaptivity, aby vysledné feseni
bylo co mozna nejpresnéjsi a zaroven nebylo zbytecné narotné na vypocetni
cas.

To bylo provedeno a vysledek ukazuje konvergen¢ni graf (Obr.4.4). Z
tohoto grafu je patrné, Ze stanovenou hodnotu adaptivni chyby ¢ < 10%
protind prubéh p-adaptivity pii nejnizsim poétu stupnt volnosti?. Velmi
podobné tomu je i pfi pouziti hp-adaptivity, zatimco pouziti h-adaptivity s
linedrnimi elementy potiebuje nékolikandsobné vyssi pocet stupnu volnosti.
Presto, ze prubéh p-adaptivity protinal stanovenou hodnotu adaptivni chyby
e < 10% pfi nizéim poctu stupnu volnosti, byla pro vypocty pouzita hp-
adaptivita, protoze vypocet byl rychlejsi.

2DOFs - pocet vzdjemné nezévislych proménnych



KAPITOLA 4. ILUSTRATIVNI PRIKLAD 23

90

h—adapt. (p=1)
h—adapt. (p=2) []

— p—adapt.

N I S S SR .

70.~ . ........... ............ ............ ........ hpiadapt.

ok | . T — — —

sof o\ LA S S S

e (%)

a0\ AAAAAAAAAAAA ,,,,,,,,,,,, AAAAAAAAAAAA ,,,,,,,,,,,, AAAAAAAAAAAA
o US| 0 O S SR S e S
20 o — S . e

] AR IS W W NG P S e = S

i i i i i i i i
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
DOFs (—)

Obrazek 4.4: Konvergence TeSeni modelu magnetického pole pro jednotlivé
adaptivity

P1i vypoctech konvergence byly zapisovany i hodnoty P; pro jednotlivé
adaptivity pii adaptivni chybé ¢ = 10% (Tab.4.2).Tyto hodnoty budou déle
pouzity pro dalsi vypocty. V pfipadé hp-adaptivity a p-adaptivity je fadem
polynomu myslen pocateéni fad polynomu.

Tabulka 4.2: Hodnoty P; pfi vypoctech konvergence

Adaptivita Ré&d polynomu | Py [W]
h-adaptivita p=1 1.894e4-05
h-adaptivita p=2 1.912e+4-05
p-adaptivita p=2 1.933e+05
hp-adaptivita p=2 1.980e+-05
aritmeticky prameér 1.923e+05

Déle jsou zobrazeny pocatecni a feSend sit pro p-adaptivitu (Obr.4.5)
a h-adaptivitu (Obr.4.6). Je vidét, Ze zatimco u p-adaptivity se feSend sif
piesné shoduje se siti poc¢dteéni, u h-adaptivity je sit uvniti stfechy smérem
k tlumivce zjemnénd. Pocateéni sit je znacena oranzovou barvou a fesSend
sit barvou ¢ervenou.

Dalsim tkolem pfi feSeni piikladu je zjistit po¢tu elementl pro vypocet
vzdalenosti vnéjsi hranice. To bylo feSeno postupnym snizovanim obsahu
elementu v oblasti stfechy a zjistovanim P; v zdvislosti pravé na poctu ele-
mentu. Prubéhy z téchto vypocétu jsou vidét na Obr.4.7.
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Obrazek 4.5: p-adaptivita pocatecni sit, p-adaptivita feSend sit

Obréazek 4.6: h-adaptivita pocdtecni a TeSend sit, h-adaptivita detail
pocateéni a fesend sit
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Referen¢ni hodnota byla vypocitdna praveé z Tab.4.2 jako aritmeticky prameér
hodnot. Zde je vidét, ze pii p = 1 vubec nedojde k protnuti referenéni hod-
noty Pj, proto pfichazi v tvahu pouze p = 2 a p = 3. Zde byl z divodu
kratsi vypocetni doby zvolen p = 2. Ten protina referen¢ni hodnotu Pj
pii poctu elementu 38660 (Po odecteni z grafu tato hodnota byla ovéfena
novym vypocétem), coz odpovida obsahu elementti 7e — 06. Tato hodnota
byla pouzita v dalsich vypoctech.

450000 ! ! : ! :

400000¢---

3500001

<
£ 300000
=

250000

200000

; ; j j j
1500005 10000 20000 30000 40000 50000 60000

pocet elementu(—)

Obrézek 4.7: Py v zavislosti na po¢tu elementu

Dalsi c¢asti feseného ukolu bylo zjistit vliv vngjsi hranice na Pj. Do
vypoc¢tu byly pouzity ddaje z predchoziho vypoctu a to, p = 2 a obsah
elementu 7e — 06.

Vypocet byl navrzen tak, ze polomér vnéjsi hranice se postupné zvysoval
a zaznamenavaly se hodnoty Pj. Graf z tohoto vypoc¢tu je vidét na Obr.4.8.
Zde jde vypozorovat, ze pokud polomér vnéjsi hranice bude vétsi nez 8 m, tak
k vyraznému ovlivnéni P; nedojde. Tato znalost byla dulezitd pii vypoctu
idealni vzdalenosti stfechy od vzduchové tlumivky.

Jelikoz uz jsou znamy vSechny informace, které jsou potieba pro vypocet
vzdalenosti stfechy od tlumivky, lze tento vypocet provést.

Pro uplnost byly v tomto odstavci shrnuty informace k vypoctu, které
vyplynuly z textu vySe. Pro vypocty byla pouzita hp-adaptivita a vnéjsi
hranice méla polomér 8 m. Vypocet byl navrhnut tak, ze postupné byla
zvétSovana vzdalenost stfechy od tlumivky, pficemz byly zaznamenavany
hodnoty Py, py a T. Stfecha byla posouvana dokud se T = 20°C, poté se
vypocet zastavil. Vypocet v kazdé vzdalenosti od tlumivky trval po dobu
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Obrézek 4.8: Konvergence Py v zavislosti na poloméru vnéjsi hranice

prechodného déje, po dobu ¢t = 60s. Casovy krok byl zvolen ¢t = 5 s. Jako
pocatecni podminky na teplotu okoli byla predpokladéana teplota okoli T' =
20°C a koeficient pfestupu tepla o = 10. Teplota stiechy T = 20°C byla
vybrana umyslné, protoze jak jiz bylo zminéno teplota okoli byla zvolena
T = 20°C, proto tuto teplotu méla stfecha ve vzdalenosti, kde na ni jiz
nemeélo magnetické pole vliv. Vzdalenost stfechy od horniho okraje tlumivky
byla dale v textu znacena h.

Jelikoz byla vyuzita hp-adaptivita, byla zvolena adaptivni chyba
£ < 10%, pfi maximélné 25 krocich.

Teplota je ve stfeSe rozlozena nerovnomérné, proto uvadéna teplota je
prumérna teplota stfechy. Rozlozeni teploty ve stfee je vidét na Obr.4.9,
tento obrazek plati pro vzdalenost stiechy od horniho okraje tlumivky 0,2 m.

T (st )
7.60e+01
7.50e+01
7.40e+01
7.31e+01
7.21e+01
7.11e+01

7.01e+01
6.91e+01
6.81e+01
6.71e+01

6.61e+01

Obrazek 4.9: Detail rozlozeni teploty ve stiese
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Vypoctend data jsou vidét v Tab. 4.3.
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Tabulka 4.3: Hodnoty Pj , py a T v zavislosti na vzdalenosti stfechy od

horniho okraje tlumivky h

Vzdalenost h [m] | Py W] | ps [Wm™3] | T [°C]
0.2 197866.0 | 62982.757 | 69.4543
0.3 105479.0 | 33575.036 | 46.3632
0.4 59936.4 19078.364 | 34.9804
0.5 34092.1 10851.861 | 28.5209
0.6 20389.4 6490.153 | 25.0961
0.7 12754.9 4060.014 | 23.1879
0.8 8387.75 2669.906 | 22.0964
0.9 6011.03 1913.3718 | 21.5024
1.0 4398.31 1400.0267 | 21.0993
1.1 3805.88 1211.450 20.9512
1.5 2605.21 829.264 20.6048
2.0 575.849 183.298 20.1337
2.5 160.285 51.020 20.0372
3.0 52.8941 16.836 20.0123
3.5 19.7857 6.297 20.0046
4.0 8.155 2.595 20.0019
4.5 3.62408 1.153 20.0008
5.0 1.70782 0.543 20.0004
5.9 0.842582 0.268 20.0002
6.5 0.226323 0.072 20.0001
6.7 0.176066 0.056 20.0
7.0 0.12113 0.038 20.0
8.0 0.0362268 0.011 20.0
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Pti hodnoceni vysledkt je nutné brat v ivahu, ze béhem vypoctu mohlo
dochézet k chybam. Pro piiklad bych uvedl chybu, kterd nejvice ovlivnila
presnost vysledku, touto chybou bylo odhadnuti koeficientu pfestupu tepla
a = 10. Urceni koeficientu pfestupu tepla silné zavisi na prostiedi a bez
znalosti podminek mista, kde se tlumivka nachazi, nelze uréit.

Graf z vypoctu zavislosti teploty stfechy na vzdalenosti horntho okraje
tlumivky a stfechy je vidét na Obr.4.10.

70

T(°C)

-
-
-

20

Obrazek 4.10: Zavislost teploty stifechy na vzdalenosti stfechy od horniho
okraje tlumivky

Z grafu je vidét, ze tlumivka vyrazné ovlivni teplotu stfechy od vzdalenosti
h = 1 m, pfi vzdalenosti vétsi uz tlumivka na teplotu stiechy ma minimélni
vliv. Z toho lze vychazet pfi navrhu zastfeSeni tlumivky. Pfi vypoctech
vzdalenosti stfechy od horniho okraje tlumivky zavisi hlavné na daném
prostiedi tlumivky, jiné naroky na teplotu budou v prostorech, kde hrozi
vzniceni a jiné v prostorech, kde muze byt teplota vyssi. Pro pfipad pro-
stort s nebezpecim vzniceni by bylo pro vypocCet nejprve zjistit presnéji
koeficientu prestupu tepla «, aby vypocty byly co nejpresnéjsi.



Kapitola 5
Zaveér

Mezi hlavni cile této prace patiilo sestaveni matematického modelu rozlozeni
magnetického a teplotniho pole pro okoli vzduchovych tlumivek a tento mo-
del pouzit pro vypocet ilustrativniho piikladu. Oba tyto cile byly splnény,
s tim, Zze nebylo mozné obdrzené vysledky z feSeni ilustrativniho piikladu
porovnat s experimentalnimi vysledky.

Matematicky model magnetického pole byl odvozen z Maxwellovych rov-
nic. Vyslednd parcialni diferencidlni rovnice respektuje to, ze se v této uloze
jedna o harmonické nestacionarni magnetické pole.

Matematicky model teplotniho pole byl popsan pomoci rovnice pro ve-
deni tepla, neboli Fourier-Kirchhoffovy rovnice.

7 teSeni ilustrativniho piikladu vyplynulo, ze u feseného typu vzdu-
chové tlumivky staci, aby vodivé konstrukéni prvky byly ve vysSce 6.7 m
nad hornim okrajem této tlumivky a ohfivani téchto prvkua , vlivem mag-
netického pole vzduchové tlumivky, nebude probihat. OvSem, pokud by mi-
nimalni ohiivani nebylo na zavadu v dané aplikaci, tak uz i pfi vzdalenosti
stfechy od horniho okraje tlumivky 0.6 m je prumérna teplota stfechy T =
25.096°C. U tohoto vysledku by bylo zajimavé porovnani s experimentalnimi
vysledky, z duvodu ovéfeni spravnosti feSeni, popfipadé zjisténi odchylky
mezi teoreticky feSenymi a experimentdlné ziskanymi hodnotami. To vSak
nebylo mozné.

Je nutné brat v tvahu, ze vypocet byl zatizen chybou vstupnich dat a
to koeficientu prestupu tepla «, ktery nebyl zjistén regulérné pomoci expe-
rimentu nebo vypoctu, ale byl odhadnut. Tato chyba mohla velice ovlivnit
vysledky vypocti. Pro urceni koeficientu prestupu tepla « je nutné znat
prostiedi, ve kterém tlumivka pracuje. Vysledky se budou lisit i pfi zménach
pocasi.
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Priloha A

Zakladni vztahy z teorie
elektromagnetického pole

A.1 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

Maxwellovy rovnice jsou zakladni zdkony teorie elektromagnetického pole,
ze kterych ostatni rovnice pro popis elektromagnetického pole pfimo nebo
nepfimo plynou. Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru plati pouze v
regularnich bodech, ve kterych jsou spojité a spojité diferencovatelné.

oD
H = —_— A1l
rot J+ 5 (A1)

0B

E=-"" A2
rot ot ( )
div D=—p (A.3)
div B=0 (A4)

Veli¢iny objevujici se v Maxwellovych rovnicich jsou intenzita
magnetického pole H, proudova hustota J, elektrickd indukce D,intenzita
elektrického pole E, magnetickd indukce B a p je objemova hustota naboje.
V piipadé, Ze se jedna o elektromagnetické pole stacionarni, budou casové
parcialni derivace nulové.

A.2 Konstitutivni (materidlové) vztahy

Z duvodu vyskytu vice prostiedi, ve kterych se elektromagnetické pole
zkouma a rozdilnosti jejich vlastnosti, nestaci pouze magneticka indukce B a
intenzita elektrického pole E. Je zapotiebi zavést dalsi veli¢iny, které budou
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mit stejny smysl jako veliciny B a F, ale budou respektovat také vlastnosti
prostfedi. Ve vakuu staci vektory B a E.

B=uH (A.5)
D =cFE (A.6)
J=~E (A.7)

A.3 Odvozeni magnetického vektorového potencialu

Stejné jako u pole elektrostatického, i pole magnetického lze a je vyhodné
zavést potencidl. Narozdil od elektrostatického pole jde o pole neziidlové,
virové, proto magneticky potencidl nebude skalarni veli¢ina, ale vektorova
velicina. Zavedeni vektorového magnetického potencidlu vyuziva vektorové
identity V - (VaG) = 0, kde G je obecné vektorové pole. Lze tedy zapsat
rovnici (A.4) ve tvaru:

div B = div rot A. (A.8)

Odstranénim divergence lze tuto rovnici zapsat ve tvaru:

B =rot A. (A.9)

Vektorovy magneticky potencidl A je jednoznacné urceny svoji rovnici,
az na gradient libovolné funkce, jelikoz plati

rot grad f =0 (A.10)

Z toho plyne, aby vztah mezi vektorovym magnetickym potencidlem A
a magnetickou indukci B opravdu platil, musime definovat podminku, kterd
omezi vyskyt daného gradientu libovolné funkce. Tato podminka se jmenuje
Coulombova kalibra¢ni podminka a je ve znéni:

div A =0. (A.11)

A.4 Odvozeni skalarniho elektrického potencialu

Pro odvozeni vztahu pro elektricky potencial se vychazi z 2.Maxwellovy
rovnice v diferencidlnim tvaru pro elektrostatické pole.

rot E =0. (A.12)



Dale vyplyva z rovnice (A.12), ze elektrostatické pole ve svych reguldrnich
bodech je nevirové(potencidlni). Z vektorové analyzy je pro tento stav zndmo,
ze:

rot grad ¢ = 0, (A.13)

kde ¢ je skalarni spojita funkce. Obé rovnice se rovnaji nule, tedy rovnaji
se i sobé a lze napsat:

rot E = rot grad ¢. (A.14)

Po odstranéni rotace dostavame rovnici ve tvaru:

E = —grad ¢. (A.15)

Toto je vyhodné, protoze lze pocitat se skalarnim potencidlem a nikoliv
s vektorem intenzity elektrického pole. V rovnici (A.15) muze byt zarazejici
znaménko minus pfed pravou stranou rovnice. Toto je zde spravné, z mate-
matického hlediska je gradient potencidlu vektor, udavajici smér nejvétsiho
narustu. OvSem z fyzikalniho hlediska je dokazano, ze vektor intenzity elek-
trického pole ma smér od vyssiho potencialu k nizsimu. Toho se docili jiz
zminénym znaménkem minus.

K prostudovéni této problematiky byla pouzita [5].



