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Analyza tepelného pola magnetickej kvapaliny

a transformatorového oleja

Abstrakt. Clanok sa zaobera rozlozenim tepla v chladiacich meédiach, bez pouZitia umelej cirkulacie chladiacej kvapaliny. Porovnané su dve
chladiace média a to transformatorovy olej a magneticka kvapalina. Clanok prezentuje tvorbu modelu a simulacie v Ansys Workbench a zavere

hodnoti vysledky ziskané zo simulacie.

Abstract. This article deals with the distribution of heat in the cooling media, without the use of artificial circulation of the coolant. Two coolants,
transformer oil and ferro-fluid, are compared. This paper presents creation of model and simulation in ANSYS Workbench and in the conclusion it

evaluates results obtained from the simulation

Kracové slova: transformatorovy olej, magneticka kvapalina, teplota, prudenie, simulacia.
Keywords: transformer oil, ferrofluid, temeperature, convection, simulation.

Uvod

Magnetické  kvapaliny sa vyuzivajd v mnohych
doélezitych priemyselnych aplikaciach ako ,tiché* cievky
(znizenie hluku), senzory, tesniace systémy, rdzne typy
kontaktov atd. V poslednej dobe sa registruje zvySujuci sa
zaujem oich wvyuzitie vo vykonovych zariadeniach
v elektroenergetike, najma v transformatoroch, s vyuzitim
magnetickej kvapaliny ako dielektrikum a aj ako chladiace
médium. Magnetizovatelné nanokvapaliny, ktoré su
pouzitelné ako alternativa namiesto kvapalin na prenos
tepla, sa vyzna€uju mensou koncentraciou magnetickych
nanocastic [1].

Magnetické kvapaliny sa vyznacuju lepSim prenosom
tepla a dielektrickymi vlastnostami ako transformatorovy
olej ambzu sa pouzit pre zlepSenie tepelného toku, &im
zvySuju schopnost’ aktivnych Casti odolavat porucham ako
su napriklad elektromagnetické impulzy. Na umelu
cirkulaciu magnetickych kvapalin sa méze pouzit externé
magnetické pole a magnetické sily vo vnutri magnetickych
kvapalin mo6zu byt riadené adekvatnym nastavenim
dopadajuceho magnetického pola [2][3].

Podrobnejsie detaily, ako napriklad spektrum lokalneho
elektrického pola, prudenie aprenos tepla a reakcii
systému magnetickej kvapaliny na zmenu dopadajuceho
magnetického pola, mozno niekedy ziskat iba pouzitim
numerickych simulacii [1][3].

Izolaény systém vykonového transformatora tvori hlavne
mineralny olej papier na baze celulézy na odolanie
dielektrickému namahaniu. Jednou z funkénych poziadaviek
mineralneho oleja je nielen byt izolantom, ale aj chladiacim
médiom. Aj ked suCasny systém sa preukazal ako
spolahlivy a z hladiska nakladov efektivny, nizka tepelna
vodivost mineralnych olejov pouzivanych ako chladiaca
kvapalina v transformatoroch  vytvara  pochybnosti
o schopnosti dobre rozptylit' teplo. Magnetické kvapaliny sa
ukazali ako rieSenie tohto problému [4].

RozSirené pouzitie transformatorového oleja ako
izolacia a chladenie vo vysokonapatovych zariadeniach
vedie krozsiahlej vyskumnej praci na zvySenie jeho
dielektrickych  a tepelnych vlastnosti. Prikladom takejto
prace je vyvoj magnetickych kvapalin. Tieto kvapaliny su
vyrobené tak, Zze do transformatorového oleja sa prida
suspenzia magnetickych nanocastic s ciefom zvysit
dielektrické a tepelné vlastnosti tohto oleja [5][6].

Jedine€né vlastnosti magnetickej kvapaliny napr. od
teploty zavisla magnetizacia, flexibilné vlastnosti a jej

stalost, znej robia vyborné meédium do pasivnych
chladiacich zariadeni. Ked sa permanentny magnet vlozi
na stranu hordceho objektu, bude pritahovat studenu
magneticku kvapalinu k hordcemu miestu a tym spdsobi,
7e hordca magneticka kvapalina bude vytlacena. To je
spOsobené tym, Ze studena magneticka kvapalina, ktora ma
teplotu pod Currieho teplotou, sa vyznacuje silnejSou
magnetizaciou nez horiuca magneticka kvapalina, ktora ma
teplotu nad Currieho teplotou (stava sa paramagnetickou).
Potom je horuca magneticka kvapalina vytlaana smerom
k studenej strane nadoby a prenasa teplo, ¢im vznika
chladenie hortcej strany [7].

Metody

Pre analyzu bola pouzita metéda magnetickej indukcie.
Prvy postup rieSenia rovnice magnetickej indukcie je
derivaciou Ohmového zakona a Maxwellovych rovnic.
Rovnica poskytuje vztah medzi polom toku tekutiny
a magnetickym polfom.
Ohmov zakon, ktory definuje prudovu hustotu, je dany:

(1) J=okE

kde: o- elektricka vodivost materialu.

Pre rychlost pridenia tekutiny v magnetickom poli B,

Ohmov zakon nadobuda formu:
(2) j=0(E + UxB)

Z Ohmového zakona a Maxwellovej rovnice moézeme

rovnicu indukcie derivovat ako:
(3) By (U+V)B=-VB+([B+V)T
at uo

Z vyrieSeného magnetického pola B méZe byt vypoditana
prudova hustota j pouzitim Ampérového vztahu ako:

R
(4) ]—;VxB

Magnetické pole B v magnetohydrodynamickej
problematike méze byt rozlozené ako predpisané externé
pole B, aindukované pole b v désledku pohybu kvapaliny.
Iba indukované pole b musi byt vyrieSené.
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Predpisané pole B, rovnic  spifia

nasledujucu rovnicu:

z Maxwellovych

9B,

(5) V2B, — o' =0
Kde: o* elektricka vodivost, B,- magnetické pole.

Model

3D model bol realizovany v CAD programe a nasledne
nacitany do simulaéného programu Ansys Workbench pre
dalSiu analyzu. Model tvoril vodi¢ s prierezom 2,5 mm
o dizke 100mm uloZeny v nadobe s kvapalinou s rozmermi
20,82x15,42x100 mm (Obr.1.). Vodi¢ bol definovany ako
zdroj tepla o velkosti 1,255x10” W/m® (&0 zodpoveda teplu
generovaného vo vodi¢i prechodom prudu o velkosti 16A)
a ako zdroj magnetického pola o velkosti 0,5T s frekvenciou
50 Hz. Okrajové steny kvapaliny mali zadefinovany tok
tepla ovelkosti 100 W/m? do okolia s teplotou 20°C.
Priebeh analyzy trval od 0 do 300 sekund.

o005 oors

Obr.1. Geometria modelu‘

Na modeli bolo vykonanych 6 analyz:
1. analyza: uloZenie vodi¢a kolmo na pdsobiace gravitatné
pole s olejom ako chladiace médium,
2. analyza: uloZenie vodi¢a kolmo na pdsobiace gravitatné
pole s magnetickou kvapalinou ako chladiacie médium,
3. analyza: uloZenie vodi¢a subeZzne s pdsobiacim
gravitatnym polom s olejom ako chladiacie médium,
4. analyza: uloZenie vodiCa subeZne s pbdsobiacim
gravitatnym polom s magnetickou kvapalinou ako
chladiacou kvapalinou.

V experimentoch boli pouZité materialy s nasledujucimi
parametrami:

Tabulka 1. Parametre medeného vodi¢a

Hustota p 8978 kg/m’

Tepelna kapacita Cp 381 J/(kg*K)

Tepelnd vodivost K¢ 387,6 W/(m*K)

Elektrické vodivost 5,8x10" (Q*m)”

Magneticka permeabilita 1,257x10° H/m

Tabulka 2. Parametre transformatorového oleja

Hustota p 880 kg/m’
Tepelna kapacita Cp 1860 J/(kg*K)
Tepelnd vodivost K¢ 0,162 W/(m*K)
Viskozita 0,01936 kg/(m*s)
Koeficinet tepelngj | 7,5x107 1/K
roztaznosti

Referen¢na teplota 20°C
Magneticka permeabilita 1,8472x10°
Tabulka 3. Parametre nanoCastic

Hustota 5100 kg/m®
Tepelna kapacita 670 J/(kg*K)
Magneticka permeabilita 1,8723x10°
MnoZstvo 0,05%

Vysledky a diskusia

Zo zoznamu analyz su prezentované vysledky z 1. a 2.
analyzy. Na obrédzku 2 je zobrazené teplotné pole a
prudnice kvapaliny v ¢ase 300 sekund.
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Obr.2. Teplotné pole oleja (hore) a magnetickej kvapaliny (dole)
v ¢ase 300 sekund
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Teplota vodi€a dosahovala maximalnu hodnotu 35°C pri
pouziti oleja ako chladiace médium. Teplota oleja mala
maximalnu hodnotu 32°C. Ako naznaéuju prudnice,
ohrievanim oleja nastala prirodzena cirkulacia. Pri pouZiti
magnetickej kvapaliny ako chladace médium dosahovala
teplota vodiéa po celej dizke 28°C a teplota magnetickej
kvapaliny bola v celom objeme 26°C. V kvapaline previada
pohyb nano€astic posGbenim magnetického pola nad
prirodzenou cirkulaciou, ¢im sa dosahuje umela cirkulécia
bez pouZzitia Cerpadiel a efektivnejSie chladenie vodica. Je
to spdsobené tym, Ze chladnejSia magneticka kvapalina ma
vacsiu magneticku susceptibilitu a je pritahovana ku zdroju
magnetického pofa po€as termomagnetickej konvekcie, kde
vytla¢a  teplejSiu  magnetickd  kvapalinu s niZSou
magnetickou susceptibilitou. Prenos tepla pri tejto konvencii
je ovela ucginnejsi ako prenos tepla pri prirodzenej cirkulacii.

Zaver

Z vysledkov tejto simulacie je mozné uréit, Ze
magneticka kvapalina je lepSie chladiace médium ako
transformatorovy olej. Zo simulacie sa zistilo, ze smer
pdsobenia gravitatného pofa nema vplyv na rozloZenie
teploty magnetickej kvapaliny.  Magnetickd  kvapalina
rovhomerne rozlozi teplotu v celom objeme na rozdiel od
oleja. Pri pouZiti magnetickej kvapaliny stym istym
objemom ako ma olej vodi¢ aj kvapalina dosahuje menSiu
teplotu. Z toho vyplyva, Ze sa mbze pouZit mensia nadoba

s magnetickou kvapalinou na dosiahnutie rovnakych
chladiacich ucinkov, ako pri chladeni olejom.
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