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Anotace

Tato diplomova praceesi vliv stigni a gidavnych prvk na intenzitu magnetického pole
uvnité i vné induktoru. Pro zji&ni tohoto vlivu bylo provedeno ¢eni na modelu induki
pece, dale &feni vlastni induénosti na fyzikalnim modelu a simulace v programUHEiM
2D.

Prvni kapitola se zabyva principem indokho olevu. Je v ni uvedeno odvozeni
zakladnich vztaln pro obecné a valcové elektromagnetické pole. ddaakE nazngen postup
vypoctu indulkeniho zdizeni. Druha kapitola popisuje druhy stina jejich vliv na dinnost
indukéni pece. V dalSich kapitolach je uveden popis mlemgch mdfeni a simulaci. Posledni
kapitola se ¥nuje zhodnoceni ziskanych dat.

Kli ¢ova slova

Indukéni ohrev, Maxwellovy rovnice, valcové elektromagnetickénéni, intenzita
magnetického pole, inddki kelimkova pec, induktor, stini, piidavné konstrukni prvky,

acinnost taveni, model inddki pece, simulace, RIllFEM 2D
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Abstract

This diploma thesis solves the influence of theelslimg and additional construction
elements on the intensity of magnetic field insmled also outside of an inductor. For
determination of this influence was made the meagwn the model of induction furnace.
Also was made the measurement of the inductandbeophysical model and the simulation
in program RIllFEM 2D.

First chapter is dealing with the principle of imtiue heating. There is stated the
derivation of fundamental equations for general eylothdrical electromagnetic field. Also is
hinted the procedure for the calculation of induetinstallation. Second chapter describes the
types of the shielding and their influence on tHeiency of inductive furnace. In the next
chapters is stated the description of performedsorement and simulation. The last chapter

is evaluating the collected data.

Key worlds

Inductive heating, Maxwell's equations, cylindriegg¢ctromagnetic wave motion, intensity
of magnetic field, induction crucible furnace, imtlor, shielding, additional construction

elements, melting efficiency, model of inductiomrface, simulation, RIllFEM 2D



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vyprsdocsamostatf) s pouzitim
odborné literatury a pramé&mvedenych v seznamu, ktery je &asti této diplomové prace.

Déle prohlasuji, Zze veSkery software, pouzity fesSeni této diplomové prace, je

legalni.

V Plzni dne 6.5.2013 Michal Tajer



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

Podékovani

Timto bych rad pogkoval vedoucimu diplomové prace prof. Ingimiu Kozenému, CSc.
za cenné rady fijpominky a metodické vedeni prace. Dale bycklghidékovat panu
Ing. Oldrichu Kroupovi za poskytnuté konzultace a radywbphu meieni. Také dkuji

Ing. Martinu Koppovi za pomodippiekladu z rusky psané literatury.



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

Obsah
SEZNAM SYMBOL U A ZNACEK ......ooouieieieieiececeeeeeeeeeeeeee ettt ettt s s sananss e 10
LU YL@ ] PRSPPI 12
1 TEORIE INDUK CNIHO OHREVU.......ocoiiiiiiiieeeeeeeee ettt 13
1.1 PRINCIP INDUKCNIHO OHREVU....uuiiiiiiiitieeietii s eesettseesee s e e s aetasaasaesastaseeesssaseasessnnseesessnnsaaaanessnns 13
1.2 VLIV PERMEABILITY NA INDUK CNIOHREV ...uuieiiiiiiieesitiiseeseetiseeeeettesseaassastanseasestansaesesssnseesssssnnaeasens 13
1.3 ZAVISLOST INDUKCNIHO OHREVU NA FREKVENCH ..uuuuiitiiiiiseetetiiseesesiiseesestenseesseessnnesessssnnnseassssnnaaaes 14
1.4  ODVOZENIi OBECNEHO ELEKTROMAGNETICKEHO VLNEN ...ccvuuiiiiiiiiiieeeeiiiiieeeeeasiseeeeeainneeseeesnnseeaeesnns 14
1.5  ZARIVY POYNTINGUV VEKTOR ...coutttuuiiieeieeeeetetetetsttutunasseeaasaaaaaaesessssssstnnannsaaaaessesesssssrssnnnnnnnnnsns 18
1.6  VALCOVE HARMONICKE ELEKTROMAGNETICKE VLNENT ....evtiitiiiiiiiiteesiiiieieeesssiieeeeeessnnaeeeessnnneeeeens 19
1.6.1  Vélcové elektromagnetické ¥hi v pIné valcové vodivé VSAzZCe ...........commmmmeeeeeeeieeeeennnnnn. 21
1.6.2 IMpedance PINE VAICOVE VSAZKY ..........oiiueeeeeeeeiieiiieee et e e e e e e e e e e e e e 24
1.6.3 Mnozstvi tepla naindukovaného ve VAICOVE VSAZCE........cevvvvieeeeeeeee e e 26
1.7  VYPOCET ELEKTROTEPELNYCH INDUKENICH ZARIZENT ...ceiiiiiiiiiee e ettt 28
1.7.1 L o] 4 0 ) VANY Y/ L 1= PRSP 28
1.7.2  Druhy zpisob vypotu iNdUKNICh Z&ZENT...........oiiiiiiii et e 30
1.8  UCINNOST INDUKCNIHO ZARIZENI ...ttt ettt ettt s s n et ee e ste s e eeeseneee e 34
2 VLIV STIN ENi A PRIDAVNYCH PRVK U NA UCINNOST TAVENI KELIMKOVE PECE.......... 35
2.1 INDUKCNI KELIMKOWVA PEC ... uiiiiiiteteeeiite s eeeette s e e e etta s e e e e teaas e e e aeaaa s eesestsaaeaeessseaaeesssnnaaeaanssnnaaeens 35
2.2  KELIMKOVA PEC SE STINENIM POMOCI SVAZKU TRANSFORMATOROVYCH PLECH .........cocvviviiiiiieeennnn. 36
2.3  KELIMKOVA PEC SVODIVYM STINICIM PLASTEM ..eeiiiiiiiiiiieeeiitiiieee e s esitieeeee e s steeeeesssnenreeeeessnnbaeeeeeesanes 39
2.4 POROVNANT DRUHU STINENIT ... .utttttttesiittieietessititeteeeessttbeeaessttseeeaessasstseeeeessnnseeeeessansseseeesannseseeeess 41
2.5 VLIV UZAV RENYCH PRIDAVNYCH PRVKU ...cttiiiittiieteesiiiieeeeeesaiiteeeeesssusseeeessanssseeesessnnnsseeessssnssnseeeess 42
3 SIMULACE INDUK CNIHO ZA RIZENI......cocviviviiiieieieieeeeieieeeeee e a4
3.1 NUMERICKA METODA VYPOCTU ..utttiitteiitiiteteeeaatttseeeesaasssseeessassseeeessannssseeaessansssseesesssnssseessssnanees 44
3.2  OBECNA SIMULACE INDUKCNICH ZARIZENT .1.uiiiiiiiie e sttt s e e et s e e e e et e e e eat s e e s eanan e e e sennanaeaeens 44
3.3 PROGRAMRILLFEM 2D ...ttt e et e et e e e e et e e e et et e e e e eeta s e e e eatanaaeaans 45
3.3.1 RIIFEM — POSTUP SIMUIBCE ...ttt e et e e e e e aaeeas 45
3.4 SIMULACE JEDNOTLIVYCH PRVKU ...ccuttuuuiiiiieseeeeeteeeesttstutinaaasasesaaaaesesessssssstannnnaaaaeaaessesesersssmmmnnnns 46
34.1 INAUKEOr DEZ ST ...ttt 46
3.4.1.1 Prabehy intenzityH nestifN@ho INAUKLOIU ...........ooiuiiiiiiiiie ittt 47
3.4.2 Induktor sti@ny VOdiVYM PIABIN ......oooviiieiie e 0.5
3.4.2.1 Pnibéhy intenzityH induktoru stigného vodivym plagm ..............ccccciiiiiiiiieeeece e 52
3.4.3  Induktor stigny transformatorovymi PIECHY ...........ccueiieececiiiiiiie e 54
3.4.3.1 Pribehy intenzityH induktoru stigného transforméatorovymi plechy............cccooccerninennee. 56
3.4.4  Induktor stigny transforméatorovymi plechy sSg@nym prstencem..........cocevvvveeviieeesicenmees 58
3.4.4.1 Pribehy intenzityH stirtného indukioru S prstenCem ........ovveeeiiieeeeeiiee e 59
3.4.5 Induktor stiny transformatorovymi plechy sedtdva uzavenymi zavity ...........ccccccvvvvveeeennnn. 1.6
3.4.5.1 Pnibéhy intenzityH stirtného induktoru s UzE8NYMI ZAVItY ........cevvveeieeieieeeeieiiieeeceeens 62
3.4.6  Induktor stiny transformatorovymi plechy s dutym kruhovym &&rdi............ccccoeviieeiiinnennnn. 65
3.4.6.1 Pribehy intenzityH stirtného induktoru s dutym VOEBM .........ccoceeiiiiiiiniine e s 66
3.4.7  Induktor stiny transformatorovymi plechy s plnym kruhovym §@mi.............c.ccoocveeiniineennne. 69
3.4.7.1 Pribehy intenzityH stirtného induktoru s pInym VOERM ........cccoeeiiiiiiiiiiine e s 70
3.5  ZHODNOCENi A POROVNANI VYSLEDKT ZISKANYCH SIMULAC ...cviiiviiiieeiiiiiiieee s ssiiieee e e e sieee e e 72
4  MERENI VLIVU STIN ENI NA VLASTNI INDUK CNOSTI INDUKTORU ......ccceviverererererereresesoms 75
A1 POSTUP MERENI .ettieiittiiieee e i ititttee e s sttt et e e e s sbeeeaaessabb et eeeesssbbe et eeesambbaeeeaessambbeeeessbbbeeeeeesanbbbeeeeesane 75



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

4.2  ROZMERY MERENYCH CIVEK A POUZITEHO STINENT ...vuuiiieieeeee ittt e e e e e eeeesb i 76
4.3 VYPOCET VLASTNI INDUKCNOSTI ... iiiiiiittieiittitaae e e e e e e e e e eeeetts b s s s e e e e e e e e e e eeaebbbb e s e e aaaaaeeeeananns 77
4.4 NAMERENE HODNOTY VLIVU STINENT ....utviiiitesiiitiiiieeesitiiieeeesssiieeeesssssseeeeesssnssneeesessssnseeessssnsnneees dodls
4.5  NAMERENE HODNOTY VLIVU PRIDAVNYCH PRVKU ....cciiiitiiiiiiesiiiiieeeeesaiineeeeesssusneeeessssnsseeeessnnsnneeess 79
4.6 ZHODNOCENI VYSLEDKU ....utttiteeeesiuttteeeeessattteeeeessattseaaasssttseeeeessasteseeeessasbsseeaessantsseeessanssnneeeessnses 80
5 MERENI NA MODELU INDUK CNIPECE ......ouiiiiiiiiiiiricinineseeseseeenmess s sss s sseessseeeens 1.8
5.1  MERENIINTENZITY MAGNETICKEHO POLE.......uuttiieiiittiieeeeaiitieteeessatieeassssstteeeeessansteeeeessssnsseeeessssnnens 81
5.2  POPIS MODELU INDUKCNI PECE STINENT A PRIDAVNYCH PRVKU .eeeeiiiiiiiieeeiiiiiceeeesesitieeeee e s sieneeee e 82
5.2.1 1o [ < o] TSSO 82
I 1] ¢ | PSP PPPRRO 83
e T o 2 (o - AV o TS o] A QY USRS 83
I A Y ol o [T 2 PSPPSR 84
5.3 POSTUP MERENI ...ttt e ettt ettt e e oo e e e e e ettt ee e beba e e e e e e e e e e e aaeeeeeeestbnbann e e e eeas 85
5.4  NAMERENE A VYPOCTENE HODNOTY PRO FREKVENCH KHZ......cooiiiiiiiiei e 86
5.4.1 INAUKEOr DEZ SHENI.....vviiiiiiiiieee e e e e 86
5.4.2 Induktor stigny transformatorovymi pleChY ..........covviivieeeeiii e 88
5.4.3 Induktor stiny transformatorovymi plechy s uzamym prstencem nad stfim...................... 90
5.4.4  Induktor stiny transformatorovymi plechy s uzamymi zavity nad sténim............................ 92
5.4.5 Induktor stiny transformatorovymi plechy s uzamym dutym vodém nad stienim .............. 95
5.4.6  Induktor stigny transforméatorovymi plechy s uzamym plnym vodem nad stienim .............. 97
5.4.7  Induktor stigny transformatorovymi plechy s otemym prstencem nad stim....................... 99
5.4.8  Induktor stiny transformatorovymi plechy s otemymi zavity nad sténim............cc.ccocceee 102
5.4.9  Induktor stigny transforméatorovymi plechy s ofemym dutym vodém nad stiegnim............. 104
5.4.10 Induktor stigny transforméatorovymi plechy s ofemym plnym vodem nad stiegnim............. 107
55 NAMERENE A VYPOCTENE HODNOTY PRO FREKVENCLOKHZ.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 109
5.5.1  INAUKLOr DEZ SHBNI ... .eeeiiieii it et e et e e e e anee 109
5.5.2 Induktor stiny transformatorovymi pleChy ..........ovviveeeeeie 112
5.5.3 Induktor stiny transformatorovymi plechy s uzamym prstencem nad stifim.................... 114
5.5.4  Induktor stiny transformatorovymi plechy s uzamymi zavity nad sténim......................... 117
5.5.5 Induktor stiny transformatorovymi plechy s uzamym dutym vodém nad stienim ............ 119
5.5.6 Induktor stiny transformatorovymi plechy s uzamym plnym vodem nad stienim ............ 122
5.5.7  Induktor stigny transformatorovymi plechy s otemym prstencem nad stim.................... 124
5.5.8  Induktor stirny transformatorovymi plechy s otemymi zavity nad sténim.............c.ccocceee 127
5.5.9  Induktor stigny transforméatorovymi plechy s ofemym dutym vodém nad stienim............. 129
5.5.10 Induktor stiny transforméatorovymi plechy s otemym plnym vodem nad stiegnim............. 132
6 ZHODNOCENI VYSLEDK U.....oiuiiiieieeieeceee ettt n ettt n et n et 135
6.1 VLIV STINENI NA MODEL PECE. ... uutttteiiiutttieteesaiuttteteessansteeessssstseeeessansteeeeesaanssseeeessssnssseeessnnsees 135
6.2  POROVNANI VLIVU UZAV RENYCH PRIDAVNYCH PRVKU ....cetieiiiiiiiiiieesiiiiieeeessaiieeeeeesnssneeeessnnnseeeens 138
6.3  POROVNANI VLIVU OTEVRENYCH PRIDAVNYCH PRVKU ....eiiieiiiiiiiiieesiiiieeeeesssiieeeeeesnsnneeeessnnneeeee s 141
ZAV ER ..o R AR a e 146
POUZITA LITERATURA ...ttt 148
Y=Y =0 2 1 O 149
PRILOHA | — NAGAOKOVY SOUCINITELE A [3]..tttteeeiiitiiieeee ittt e ettt ettt e e e e e e e 150
PRILOHA 1l = NAGAOKOVY SOUCINITELE F [3].eiiiiiitieiiie ittt e e e e 151
PRILOHA 11l — KONSTANTAK PRO VYPQ'ET VZAJEMNE INDUKCNOSTI[7] . ..evvveeeeeiiiiiiiiee s 152
PRILOHA 1V - MODEL INDUKCNI PECE— FOTOGRAFIE ......ittteeeieiettitiittiiaaa s e e e aeaaeeeeeseesasssssnnaasaaaaaeaeeensnnnes 153
PRILOHA V — MERENI VLASTNI INDUK CNOSTI MODELU PECE ....cctiutttiiieeesstiiieeesssitieeeeesssnseneaesssnnneeeeessnnnnns 155
PRILOHA VI — ANALYTICKY VYPO CET PRO PRAZDNY INDUKTOR[B] ....vvvveieeiiiiiiieeeeiniiiieeee s s e 156



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece

Michal Tajer

2013

Seznam symbol G a znaéek

I —~ m OO 2 O T >» 2

- -

T 0O U =z =z =2 ™

~“ n -

N £ < C

™

Er

[m]
[Whb.m"]
[T]

[F]

[m]
[C.m?]
[V.m]
[Hz]
[A.m™]
[A]
[A.m7]
[m]
[H]

[H]

[-]
[W.m?]
[W]
[VATr]
[€]
[m]
[m?]
[s]

[V]

[m’]

hloubka vniku naindukovanych praiud
vektorovy potencial
magneticka indukce
kapacita

pramer

elektricka indukce
intenzita elektrického pole
frekvence

intenzita magnetického pole
elektricky proud

proudova hustota

délka

vlastni induknost
vzajemna induénost

pocet zavifi

Poyntingiv z&ivy vektor
¢inny vykon

jalovy vykon

elektricky odpor

polomer

plocha

cas

elektrické nagti

objem

energie

impedance

merna elektricka vodivost
permitivita

pong¥rna permitivita
permeabilita

relativni permeabilita materialu
a¢innost

merny elektricky odpor

10



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

@ [Wbh] indukéni magneticky tok

o [rad.s! hlova frekvence
Pouzité konstanty
permitivita vakua € = 8,85-10712 [F.m]

permeabilita vakua  uo = 4 - 1077 [H.m}]

Pouzité matematické operatory

div divergence
grad gradient
rot rotace

Fazory jsou v textu psariyéné kurzivou

Skalarni veliiny jsou v textu psankurzivou.
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Uvod

Protéka-li vodiem stidavy elektricky proud, vznika v jeho okoli elekiragnetické pole.
Pokud se v tomto poli bude vyskytovaegmét z vodivého materialu, naindukuji se &m
vitivé proudy. Pednet, neboli vsazka, se tedy bude #ight. Tento jev se nazyva indirk
ohrev. Jednou z jeho mnoha aplikaci jsou tavici igdikelimkoveé pece.

NejvétSi vyhodou oproti jinym zisohim ohrevu je, Ze teplo vznikatpmo ve vsazce, coz
umoziuje jeji efektivigjSi a také rychlejsi abv. Vsazka je nejteplejSim mistem celé soustavy
a ostatnicasti konstrukce mohouigtat studené. Mezi nevyhody indukho olftevu pati to,
Ze se magnetické pole uzavird mimo induktor. Timolevaji okolni vodivé konstrukce, coz
vede ke ztratam a pokleswinosti zdizeni. Pro potléeni magnetického pole v okoli
induktoru se pouZziva stini. | pres stigni se aletdst magnetického pole uzaw okolnich
konstruknich prvcich. Podle vlastnostichto prvki se niize projevit jejich vliv na fivodni
magnetické pole.

Tato prace se zabyvacanim vlivu stigni a fiznych druli pridavnych prvk na
velikost intenzity magnetického pole. Zrmou této velikosti uvnit induktoru se zrni
mnozZstvi tepla, které se indukuje do vsazky, cozZ wina na &innost taveni. Snizenim
intenzity mimo induktor se zmensSi velikost préu#tteré se naindukuji do okolnich pivk
Tim klesne celkové mnoZzstvi ztrat, coz se projeveelkové dinnosti pece. Pro teni vlivu
prvkia a stikni byla provedena simulace v programu RIllFEM 2Dma&feni na modelu

indukéni pece. Mieni bylo provedenoipfrekvenci 4 a 10 kHz.

12
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1 Teorie induk éniho oh Fevu
Indukéni ohfev je jeden z nejvice rozéhych zfisohi pro olfev material. V primyslu se

hlavré pouziva k taveni kav (indukéni kelimkové a kanalkové pece), indakmu pajeni a
povrchovému kaleni.

Vztahy a postupy uvedené v této kapitole vychditémtury [1, 2, 3 a 4]

1.1 Princip induk éniho oh fevu
Vychazi z teorie elektromagnetického pole a vyuEkktromagnetické indukce. Velikost
indukovaného nafti se zjisti podle Faradayova indukho zakona.
do
Cdt
Z n¢j je patrné, Ze k indukci n&p dochazi pouze tehdy, pokud magneticky irhikok je

u; = (1.2

¢aso¥ pronmenny. V tomto pipact musi byt prordnné i magnetické pole. Toho Ize nejlépe
dosahnout, kdyZ bude civkou protékatidgtvy harmonicky proud o ¢ité frekvencif.
Prichodem proudu induktorem se v okoli wdvytvai magnetické pole o intenziH, ktera

je umernad magnetické induk@®. Vztah mezi indukci a intenzitou je dan vztahem:
B = uH (2.1)

Indukéni tok @ je dan rovnici:
() =f B dS (3.1)
S

ProtoZze ma vsazka nenulovy elektricky odpor, vywlai naindukované né&p viriveé
proudy. Vsazka je tedy @ivana Joulovymi ztratami, které jsou émeé kvadratu velikosti

efektivni hodnoty proudu.
P=R-1I (4.1)
Indukénim olfevem je tedy mozné élat pouze vodivé materialy. Tim, Ze vsazkou

prochazi proud, vznika okolo ni dalSi magnetickée pkteré ma opany charakter nez pole

puvodni. Risobi tedy proti zené budiciho pole. Tento jev se nazyva Lianzakon.

1.2 Vliv permeability na induk €éni ohfev
Permeabilita, jako materialova konstanta, aulije elektromagnetické pole. Jeji velikost

ovliviiuje magnetickou indukdB (viz rov. 2.1). Dale ovliiiuje relativni hloubku vnika.
Diamagnetické a paramagnetické materialy maji htadpp priblizné jedna a newni se
s teplotou. Neni tedy ovliwima velikost magnetického pole, nebo pouze nepalrelikost

pole zavisi nal aB.
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Feromagnetické materidly zesiluji magnetické pple>¢ 1). Relativni permeabilita, se
také nméni steplotou aB je dana nelinearni magnetira kiivkou. Hi taveni
feromagnetickych materialdochazi i dosazeni tzv. Curierovy teploty ke skokovéémn
permeability. Pro Zelezo je tato teplota 768°@.d®sazeni této teploty se materialémna
paramagneticky, tju je priblizn¢ 1. Tim se zméni hloubka vniku naindukovanych praud

Pro pokrgovani taveni je poé¢ba zngnit frekvenci, viz nize.

1.3 Zavislost induk éniho oh fevu na frekvenci
P prichodu stidavého proudu vsazkou dochazi k tzv. skin eféRtoudova hustota je

vytlacovana na povrch dgfvaného &lesa. ProtoZze se dni prirez vodée S, roste také jeho
odpor. Ten se vypita podle vztahu:

l

Skin efekt je fyzikal® popsan za pomaoci relativni hloubky vniku naindukajch proud,

2
a= |—— (6.1)
WY Ho My

Hloubka vniku je nefimo unerna frekvenci. S rostouci frekvenci hloubka vnikesk.

ktera se vypdte:

V uvazované vrstv o tlou§’ce rovnajici se hodnbhloubky vniku se femeni prevaznacast
dopadajiciho elektromagnetického &rin (86,47%) na teplo. V trojnasobné hloubce vniku s
teoreticky gemeni vesSkeré elektromagnetické ¥in na teplo.

Nezadoucim jevem je, pokud se gpbbvava elektricka energie, ale material se fieah
Ohrivany material je pak elektromagnetickyipainy. EImag. vina se ve vsazce nedostate
utlumi a projde ji, aniz by sergmenila na teplo. Dochézi k tomufipnevhodri zvolené

frekvenci, vzhledem ke geometrickému tvaru vsazky.

1.4 Odvozeni obecného elektromagnetického vin  éni
Indukéni olrev je zaloZen na elektrodynamice, kterd vyplyva axWellovych rovnic

v diferencialnim tvaru. Ty jsou zakladem pro odsoiz vinovych rovnic, které popisuji
elektromagnetické pole pomoci intentit a E. Predpokladame, Ze rychlostiémni virgni
nebude nekori@a. Pokud by rychlosti&ni nekonénd byla, elmag. pole by se vyskytovalo
okamzit v celém prostoru a tim by wini nemohlo vzniknout.

Jak bylo uvedeno vySe, pro odvozeni vinovych royeicvhodné pouzit Maxwellovy

rovnice (MR) v diferencidlnim tvaru:

14
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O0E
1.r0tH=y-E+eO-er-% (7.1)
OH
_ — e — 8.1
2. rotE Uo * Uy T (8.1)
3.div ey e E=p (9.1)
4. divpg-ur-H=0 (10.1)

Tim, Ze u prvni rovnice provedeme rotaci, ziskame:

0E d(rotE)
rot(rotH) = roty - E + rotg, * &, ST y-rotE + ¢, - &, T

Ziskany tvar dosadime do druhé MR:
oH 0’H
rot(rotH) = —y - ug Myt or T €0 Er o e

Dale plati rovnice:
rot(rotH) = grad(divH) — V?H

diky které niizeme napsat:
_ , oH 0’H
grad(divH) —V*H = TV Ho Myt or T &0t Er Mot He

Podle 4. Maxwellovy rovnice plati, Zediv H = 0. Predchazejici vztah upravime a

ziskame vyslednou rovnici:

oH 0*H
T (11.1)

V piipact elektrického pole vychazime z druhé Maxwellovy moe. Ogt nejprve

provedeme jeji rotaci:

d(rotH)
rot(rotE) = —pg - ly - SNFTEE

Z 1. rovnice zname vztah prot H a tedy:
7)) 0%E
rot(rotE) = —y oty 5o = €0 & Ho " Uy o

. , OE 0°E
grad(divE) -V E=—y'uo'ﬂr'%—eo'er'ﬂo'#r'w

Podle 3. Maxwellovy rovnice plati, Ze:

divE =
SO * ST‘
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Tim dostaneme:

, OE 0%E
VEE =y o Hy-Fo+ & & " o Hr " 57 + grad

v (12.1)
Rovnice 11.1 a 12.1 obetcpopisuji elektromagnetické \ni v prostedi s konstantnim,
w avy. Vpraxi ale mizeme ¥tSinou zanedbat v nevodivém progedi, neboe v prostedi
vodivém. Dale také zanedbame volné naboje a budetiyeuvazovat, zg = 0

Dostaneme tedy nasledujici rovnice:
7)) 0%E

VEE =y o Hy 5o+ €0 & "o Hr

- 13.1
TS (13.1)
Pro nevodivé prostdi:
0*H
V?H = So'gr'ﬂo'ﬂr'm (14.1)
0%E
V?E = fo'fr'#o'#r'w (15.1)
Pro vodivé prosedi:
0H
VEH =y o~ ftr" == (16.1)
t
O0E
VEE =y thottr - (17.1)
t
Po Upra¥ rovnic 14.1 a 15.tlostaneme:
2
ey 0H
€0 " & " Ho " Uy at?
A obdobre:
_ v g OE
€0 " & " Ho " HUr at?

Z obecné rovnice vimi pro trojroznérny prostor nizeme zjistit rychlost &ni viny.
Obecna rovnice vini:

0%u

Vvt =" (18.1)

Pro intenzity tedy plati, Ze rychlostéhi vireni v daném progedi je:

- - (19.1)
Eo " & " Up " Uy

16
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Pro harmonické proémné veltiny E aH plati:

. 0E 0%E
E=Em-e]“’t, Ezwal Fz_sz (201)
. oH 0*H
H = H,, - e/®t, o TJe H — = —w? H (21.1)
Dale také uvazujme, Ze: Uo " Uy = U a 0 & =€

Odvozené rovnice upravime do fazorového tvaru:

e o 0°E _
VHSe T 9 T
V’E—jo-p-y E+w?* u- e E=VE+ (0*> p-e—jw-uy) E=0 (22.1)

Vyraz v zavorce fed E oznaime jakok? a jeho tvar tedy bude:
k?=(w* e p—jo-puy)=—jo pu ¥+jo:e) (23.1)
Postup pro upravuls je totozny a tedy vysledné rovnice budou:
VZE+k? E=0, VPZH+k?-H=0 (24.1)
Konstanta k’, nazyvand konstantai&hi, utuje vlastnosti prosedi, ve kterém se
elektromagnetické vimi Sti, pokud maji fazoryH a E harmonické pkbéhy pri Uhlové
frekvencio.
Rovnice 24.1 jsou obecné rovnice pro harmonickktelmagnetické vieni pro fazoryg,
H. Plati pro prosedi nevodive, vodive, pro elmag. ¥ rovinné i valcove.[1].
Jako kazdé komplexrislo méa i konstanta i&ni k? relnou a imaginarrést, steji jako
jeji odmocnina. Realnotast oznéime o a imaginarngs. Dostaneme tedy vyrazy:
k=a—jp a k? = a? — 2ja - B — B? (25.1)
Pro ugeni a a f, které jsou zavislé ng &, u, vyuzileme rovnice 23.1 a 25.1. Nejprve
vyjadiime K z rov. 25.1a déle porovname srov. 23.1. Také plati, Ze jéidéotedlné a
imaginarnic¢asti se rovnaji. Tim dostaneme:
w?-eru=a*—-p? a jo-u'y=2a-p (26.1)
Nejprve ziskame: z rovnosti imaginarnicliasti a to dosadime do rovnosti realnyéksti.
Tim dostaneme prg® kvadratickou rovnici. Jednoie$eni této rovnice by bylo imaginarni,

coZ neni pipustné. Vysledng, které se nazyva&my utlum, po Upra¥ vychazi:

17
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p= |55 -1+ j[u(ﬁ)z] (27.1)

Hodnotua, jinak také fazovou konstantu, ziskame z rovnestinycheasti. Zgs dosadime

vztah pro ndrny Gtlum.

2 w:*E

a=o ||ZE 1+j[1+(i)2] (28.1)

1.5 Za&rivy Poynting v vektor
Pro vypaty indukénich olfewvi, nebo pidavnych ztrat ve vinuti, je pro vypet vhodné

pouZit z&ivy vektor N [W.m?]. Ten udava sir a hustotu toku elektromagnetické energie
Vv prostoru za jednotkéasu.[1]

Pro odvozenN v zavislosti naH a E v uritém bod, budeme vychazet z mnoZzstvi energie
v jednotkovém prostoru, neboli z hustoty energiekél budeme uvaZovat, Ze v prostoru
konstantg tato energie klesa. V tomto prostoryje jak ukité mnozstvi elektrické energie

W, tak i magnetické energiaf,,. Ty jsou uteny vyrazy:

W, =0,5-] D-EdV=0,5-g-jE2dV (29.1)
|74

W, =0,5 f B-HAV =05-u -szdV (30.1)

14
MnoZstvi elmag. energie v objenMije unerné ¢asut, protoze amplitudyfe aH jsou sice

konstantni, ale hustota elektromagnetické energi@zdém bod je caso¥ harmonicky
proménna. Rychlost Ubytku energie ziskame jako zapodwuivaci podle&asu.
0 0E 0H
—— W, +W,) =— -E-—dV — -H-—dV 311
= (W, + W) fve y fvu = (31.2)
Pro dalSi Upravy vyuzZijeme vyjihi pomoci 1. a 2. Maxwellovy rovnice. Timto a
naslednymi Gpravami ziskame vztah:

y - E*dV +f div (E X H) (32.1)

0
_a(VVe‘}'Wm):f ’

%4

Prvni¢len na pravé stra&nuréuje, kolik energie v objemu se za jednotlasu pemeni na
teplo, nebo také Joulovy ztraty zeegpokladu, Ze material neni dokonaly izolant, tegyD.

18
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V druhém¢lenu nahradime objemovy integral za plosny:
f div(ExH)dvzf (ExH)dAzf N dA (33.1)
14 A A

Vyraz N = E X H je hledané vyjaieni Poyntingova vektoru.

Y

Z

Obr 1.1:Vzajemna orientace vektord N, E a H [1]

1.6 Valcové harmonické elektromagnetické vin  éni
Jeho zdrojem je valcova plocha. Ta ma palom a protéka ji $tdavy proud, ficemz

proudova vlakna leZi v rovinach kolmych k ose vélce

To se realizuje civkou, ktera mé vddibdélnikového pirezu. Pokud budeme uvazovat
nulovou tlousku izolace mezi zavity a pokud bude stoupani aazdanedbatelné oproti
poloméru ri, mizemefici, Ze je splana podminka, aby proudova viakna byla v kolmych
rovinach s osou civky. Takégdpokladame, Ze i®hi proudové viny v zavitech civky je

nekongné rychlé.

Obr 1.2: Soustava valcovych souradnic [1]

Pokud bude proudova hustadta nac¢asti valcové plochy o osové délce 1 m v jakémkoliv
vybranémcasovem okamziku po celé délce civky stejna, butke péocha vyzeovat do
dutiny valcové elektromagnetické wmi.

Umistime-li vyzaujici valec tak, aby jeho osa splynula s ogealcového sotadnicového
systému, viz Obr 1.2, pak vektoB; H a N v kterémkoliv mist A o sodadnicich €,¢, 2

19



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

v dutiné valce, jsou pouze funkci pol@m r a nezavisi na Uhlu nateni ¢ od zvolené
vychozi polohy, ani na vzdalenogtdbd zvolené vychozi roviny.[1]

Ve vélcové ploSe o polofrur, jejiz osou je osa budou hodnotf aH stejné.

Pro vyjadeni rovnic pro valcové vimi vychazime z obecnych fazorovych rovnic (24.1)

VZE+k*-E=0, V' H+k*-H=0

Pro tento typ vidni nepouzivame pravouhlou soustavuiaduaic, ale valcovou. Mezi

pravouhlymi soéadnicemi a valcovymi plati vztahy:
X=r-cos¢ y=r-sing z=2z

Také Laplacév operatoru’? je poteba pevést do této soustavy. To Ize, pouze pokud
dany vektor m& sim osy Z valcového sdadnicového systému. To spje pouze vektoH.
Obecny tvar prd&2H v sousta¥ valcovych sotadnic:

0H 1 0°H 0°H
o)t 997 " 9z2

Jak bylo uvedeno vyse, intenzikh u tohoto druhu vigni zavisi jen na polosnu r a

(34.1)

v souadnicichy az se nemini. Plati tedy:

OH 0 OH 0
do - Yoz
Po vyuziti této znalosti a nasledné Ugrdestaneme:
d’H 1 dH
P2H =" 4= (35.1)

Dosazenim do rov. 24.1:
65721+%-C;—I:+k2-H=0 (36.1)
Pokud tuto rovnici vydime konstantou Eni k*, dostaneme Besselovu diferencialni
rovnici nultéhoradu pro argumenk). Ta ma tvar:
d*H 1 dH
a0 T ko) Ak T

Resenim je pak linearni kombinace cylindrickych feinke tvaru:

H=0 (37.1)

H=2C,"Jy(kr)+ C, - Ny(kr) (38.1)
Jo(kr) aNg(kr) jsou cylindrické funkce prvniho a druhého drululiéhoiadu pro argument
(kr). Integr&ni konstantyC; a C, se utuji z meznich podminek.Provadi se vzdy pro
konkrétni situaci, jako je vémi v prdzdné duti civky, nebo v meze mezi civkou a

vsazkou, nebo v plné vodivé vsazce.
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Pro odvozeni intenzity elektrického pderyuzijeme vzajemny vztah dany 1. MR.

rotH=y - E+jw-c-E=(y+jw-¢)-E (39.1)

%

| I .H_.‘]\—‘ (ﬁ*ggdr)
4|3 FA—
E I L —rotH
~ || . j
- r l_gr N

Sl S
Obr 1.3: Obrazek pro odvozeni rot Ev dutiné civky [1]

Na Obr 1.3 je vyzngen vektorH na polongru r. Na polongru (r + dr) je intenzitaH
o diferencial ¥tsi tedy:

H + <6—H) dr
ar

Dale vezmemeast civky o osové délce 1 m. Vznikne nam tak ploéhakud vyjadime

praci, ktera se vykona po obvodu této plochy acligte ji velikosti plochy, ziskame tak

rotaci intenzityH. Tento vektor m& oproti ose zaporny smysl.

0H
_th:(H+Wdr)_": OH (40.1)
ldr or
Spojenim rovnic 39.1 a 40.1 dostaneme:

= Lo 41.1
- y+jw-e or (41.1)

Vysledny tvar pro intenzit& ziskame za pomoci cylindrickych funkci:
“[Cy - J1(kr) + €5+ Ny(kr)] (42.1)

E=——7—
y+jw-e

1.6.1 Valcové elektromagnetické vin  éni v pIné valcové vodivé vsazce
Jak je uvedeno vySe, v dutirtivky je valcové elektromagnetické whi. Pokud do ni

vloZzime vsazku, bude do ni vstupovat elektromagkétviréni. Jeho hustota bude odpovidat
z&ivému vektoruN. Tim, Ze tok pronika do vsazky, utlumuje sefangnuje na tepelnou

energii. ProtozZe je vsazka vodiva, plati> we. Konstantya, f ak se znéni:

k? =—jo-uly +jw-€)=—jow-y-u (43.1)
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k=(1-))- /(‘”';'”)J;j (44.1)

Pro fazovou konstanta mérny Gtlumpg plati:

qp=i |rw (45.1)

Vektor magnetické intenzityl bude stejny jako v kapitole 1.6, tedy:
H = Cl 'jo(kr) + CZ * No(kr)

Tvar pro elektrickou intenzitl, z rovnice 42.1, iveme diky vodivé vsazce zjednodusit.
k
E = ; [Cy - Ji(kr) + €5 - Ny (k)] (46.1)

Rovnice 38.1 a 46.1 jsou vinové rovnice pro fazbna E valcového elmg. vini ve
valcoveé vodivé vsazc€, a C; jsou integrani konstanty, jejichz hodnoty ziskame z meznich
podminek.Jo(kr), No(kr) jsou cylindrické funkce nultéhiadu, prvniho a druhého druhu, pro
komplexni argumentk¢). Ji(kr) a Ny(kr) jsou cylindrické funkce prvnihéadu, prvniho a
druhého druhu, pro stejny argument. Cylindrickekienprvniho druhug(kr), Ji(kr) se také
nazyvaji Besselovy funkce a funkisg(kr), N;(kr) funkce Neumannovy.[1]

Komplexni argumentkf) ma tvar:

1—j 1—j r-2
a]_r: ﬁj_ra = x-S :>x:£.\/§ (47.1)

Realnécislo x uréuje ponér mezi polondrem r a hloubkou vnikua, vynasobenoy/2.

(kr) =

Komplexni argument je tedy s&in tohoto realnéheisla a komplexniheoisla./ (—j).
Cylindrické funkce jsou definovansadami. Pro komplexni argumerirY m4 Besselova
funkce nultéhgaduJy(kr) tvar:
2 4 6 8
[x VEDI | e VED] [ VD) LS VDI (48.1)

]O(kT)=1— 22 + (2_4)2 (2'4'6)2 (2'4'6'8)2

U tétorady se redlnéleny stidaji s imaginarnimi. S@et realnychélena se znai ber xa

souet imaginarnichbei x Obdobr zna&ime realné a imaginéarrileny u Neumannovy

funkce, a taner x anei x. Tyto funkce tedy fizeme zapsat:

Jo(kr) =], [x . w/(—j)] = ber x — jbei x (49.1)
a takeé:
Ny(kr) = N, [x B, (—j)] =ner x — jnei x (50.1)
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Funkce prvnih@adu ziskame jako zaporné derivace funkci nultéda. Tedy:

—Ji(kr) = —]; [x "y (—j)] = \/7 (ber’ x — jbei” x) (51.1)
—N;(kr) = =N, [x y/ (—j)] = \/j (ner” x — jnei’ x) (562.1)

Hodnoty tchtotad a jejich derivaci je mozné ziskat z tabulek.

Jak je uvedeno vyse, integrna konstantyC; a C, vypotitdme z meznich, okrajovych,
podminek. Pro polognr = 0 v ose valce je intenzita = 0. V mezée mezi civkou a vsazkou
je homogenni magnetické pole o inteéi#it;. IntenzitaH, na polongru r,, tedy na povrchu
vsazky, se rovnél;. Pokud tyto podminky dosadime do rovnic 38.1 4 4fiskame vysledné

vztahy pro intenzity:

) fo[x' (—j)] (53.1)

’ o[xz BRY, (_])]
1 - V2 ]1[x'v(—j)]
E==J=.(-))- “H, - 54.1
14 ! ay : fo[xz'\/(Tj)] ( :

Pro grafické vyjateni, Obr 1.4 a Obr 1.5, se hodnoty v ispolongru r déli hodnotami

na povrchu vsazky. Na vodorovnou osu se vynasSiépaim. Tyto diagramy jsou platné pro

libovolnou frekvenci a vodivy materidl.

H 10 T
2 %=1
a8 t
e[\ T S ]

N //
M _ [
as \\\ \ /

1| ~ %3 1 |
“5 \\\\ \ ] ]
I ]
i i
a2 \\ o e / /I
04 A\ L A
TN N %=19 %=304
qoL L\ L P

10 g8 06 O0é Q2 00 G2 0+ 08 08 10

L

B
Obr 1.4: Rozlozeni intenzity magnetického pole ve valcové vsazce pro rizné argumenty x, [1]
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Obr 1.5: Rozlozeni proudové hustoty ve valcové vsazce pro rizné argumenty X, [1]

Na Obr 1.4 je patrné, Ze pro malé hodnoty paramxetikde
T
x, = 2\2

a

je intenzitaH po celém pifezu vsazky tégt konstantni. Se vistajicimx, se magnetické

pole zeslabuje. Pokud je hloubka vniku oproti paionr, mala, giblizné pii x, >10, klesne

H témsf na nulu, protoZe proti magnetickému toku o kortstanntenzi¢ H; ptsobi
magneticky tok vybuzeny proudem indukovanym ve ggéz

Hustota proudu, viz Obr 1.5, pro malé hodnatyklesa linearé od povrchu k ose. Pro

velkéx, zistava velk&ast naindukovaného proudu na povrchu vsazky.

1.6.2 Impedance plné valcoveé vsazky

Pri vypocétech se impedance vsazkiepadi do civky. Nejidve se wi magnetické toky ve
vsazce a v mete mezi civkou a vsazkou. Zvolimiast civky o délce 1 m. Zde vybuttisova
zmeéna toki indukované nafii. Pro vytvd@eni takovychto tok musime dodavat do zvolené
casti civky napti, rovnajici se velikosti indukovaného w®#p ale op&ného smyslu.

Podtlime-li toto nagti proudem civky, ziskdme hledanou impedanci vsg#kyedenou do
civky.
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Vztah pro velikost nafti Ize zapsat:

do do
Nyy-Uy =Ny - (—dt’" dt”) (55.1)
kde
Ni1 paiet zaviti civky na 1 m délky
Uy nagti, které indukuj&asova zrmina obou tok
D, magneticky tok v meze
D, magneticky tok ve vsazce
do
d_gn=fw'ﬂ-(r12—r{)-u-H (56.1)
X2
do, | ) H, J‘ -
—— =jompat—————=-| Jo|x V()| xdx (57.1)
dt fo[xz Y (—])] o [ ]

VyreSenim integralu ziskame rovnici:

do, o - 1[x2 BRY, (_])] (58.1)

T e e )

Poner cylindrickych funkci Ize zapsat:

]1[x2 \/(—_])]

m =—/j " [P(x) +jQ(x)] (59.1)
kde
P(x) realna slozka po#nu
Q((x) imaginarni slozka poanu

Hodnoty €chto funkci je moZné najit v tabulk&ch. Jejiclilgh je zobrazen na Obr 1.6.
Rovnice pro magnetické toky dosadime do vztahu .5Bripedanci na 1 metr délky a
pievedenou na civkuZg;) ziskame tim, Ze vyrazélime proudeml;. Za H; dosadime

H, = N, - I,. Ze vzorce pro hloubku vniku vyjéiche:w - u = 2/y * a?.

(60.1)

2'm-x
+jlonenGE —d) Nh+ =T N Q)|
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Obr 1.6: Prdbéh funkci P(x) a Q(x) v zavislosti na argumentu x, [2]
1.6.3 Mnozstvi tepla naindukovaného ve valcové vsaz ce
Jak jiz bylo zmigno v kapitole 1.1, i praichodu proudu vsazkou vznika teplo. Proeumi
mnozZstvi tepla vyjdeme z Obr 1.7. Na potomr uvazujeme proudovy element. Ten ma
délku 2 - -r a pfitez dr-1. Déle jim protéka proudl,; = (dr-1)-J. MnoZstvi tepla

ziskdme pomoci Jouleovych ztrat a tedygdmijeme znat odpor elementu. Ten je:

AR = 2w r
21 =P ar
a tedy mnozstvi tepldP,;:
1
dP21=dR21'§'dI%1=7T'.0']2'7”'d7‘ (61.1)
:' r, | rdr :
g H ity
pe—me
Ly

Obr 1.7: Obrazek pro odvozeni mnozstvi tepla ve vsazce [1]
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Hledané mnoZzstvi tepladasti vsazky o osové délce 1 m ziskdme integracigbl.:

T2
P21=n-p-f]2-rdr (62.1)
0

Misto polongru r pouzijeme argument

2
r a

x=—"vV2, rdr =—-xdx
a 2

2 (63.1)
P21:T[.p.7.f]2.xdx
0

U tavicich peci ma vsézka velky poldnoproti hloubce vniku a tedy argumeate velky.
Absolutni hodnota proudové hustatypii velkém argumentw, se vyp@ita:

V2 [, _(%
]:7-\/;-1-12-3 (a) (64.1)

kde

z vzdalenost uvazovaného bodu od povrchu vséazkyr, —r

Dosazenim do rovnice 62.1 a Upravou ziskame vy&imahoZzstvi tepla na jeden metr
delky vsazky.

7T'T2

2r w
Pa=p-mg[1-e| | (65.1)

Pokud jer, > a, miZzeme druhylen v zavorce zanedbat, protozZe je optatanedbatekn

maly. MiZeme vyjadit H, pomoci proudu v civce a tepelngikmn bude:

H2=H1=N11'I1=N11"/§'I1ef (66.1)
2°TTy 2
Pyy=p- ) (N11 ) Ilef) (67.1)
V zavislosti na parametrxy bude mit rovnice protffkon tvar:
T
Py =p-—=H3 V2 P(x) (68.1)

Na Obr 1.8 je zavislost absorbované elektromagkenergie, kterd se ve valcové vsazce
pieneni na teplo, na parametry. Je patrné, Zetfpmalémx, vinéni prochazi, ale népmeni
se. Ol vInéni postupuji proti saba vzajemn se zeslabuji. Material je jorarny a &innost
pienosu energie do vsazky mala. Pro vyvin tepla mwsi, abyr, > a, tedy parametg,

byl velky. Pokud toto plati, teplo se vyviji v kgnvrstw¥ na povrchu vsazky.
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Je-li pec spravhnavrzena, teplo sefgnese do celé vsazky vlivem elektrodynamického
viteni, které vznika vzdy,ippiipojeni pece ke zdroji.

’lo

08 |

as—1/

04

0.2 /

O 23456 78010# 2213

X2

Obr 1.8: MnoZstvi absorbované energie v zavislosti na parametru x; [1]

1.7 Vypo éet elektrotepelnych induk  €nich zaFizeni
P vypoétu indukéniho za&izeni je pateba stanovit idealni tvar vsazky, anebo soustavy

vsazek. Déale je nutné navrhnout tvar, parametryspaadani ohivaci civky tak, aby
odebirala patebny vykon ze zdroje.

Principialni usptadani indukniho olfevu tvai dva indukné sprazené (vazané) obvody,
viz Obr 1.9. Ohivaci civka (induktor) tvi» obvod primarni, sekundéarni ttfosrsdzka. Vsazka

je bud’ v dutirgé induktoru, nebo v jeji blizkosti a ma s ni vzajemmduknostM.[2]

—7, R —7, Ry R

" —
Y L @ R, 11// % Lty

rsazea

a) 5)
Obr 1.9: Indukéné sprazené obvody [2]
1.7.1 P¥iblizny vypo ¢et
Pro vypa@et pouzivame gtdni hodnotu délky.. Je to z toho @vodu, Ze je pdeba, aby

délka civky a vsazky byla stejna. V praxi j@Smou civka delSi.

I, =05-(l;+1,) (69.1)
kde
l1 délka civky
P délka vsazky

Dale ugime impedanci vsazky a civky.

Z == Z21 - l? (70.1)
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Z,1 je impedance soustavy vsazka a civka o délcelinpedance vsazky jelgvedena do
civky, viz rov. 60.1 a spiita se:

T['xz

2
Zor = {Ry+ T2 NE P ()

2 (71.1)

2m X
+ilonem 0 —r) N+ TN Q)|
2

Pro dalSi upravy pe&gbujeme znat odpor civkiR,. Ten utujeme jako odpor vnibi
povrchoveé vrstvy civky o tlodige rovné hloubce vnika.

27‘['7‘1

Ri=p- [2-m™1] (72.1)

Vyraz pro odpor dosadime do vztahu pro impedataké vytknemev? .

27‘['7‘1 Zﬂ'xz i 2 2 27T'x2
R p e 0 - + =2 o) |-
a Y2 V2 (731)
) N121 ) l?

Realnou sloZku vyrazu ozéime R” a imaginarni (jalovoul.”. Tim dostaneme:

Z=[R +jw-L ] N3 -12=2Z - Nj-I? (74.1)
Velikost (absolutni hodnota) impedance bude:

12 =Z =JI(R)*+ (w-L)?]-N4 - 12 =2"-Nj - I2 (75.1)

Dale uvazujeme, Ze zdroj, kterymiizzaeni napajime, ma n&p U a dodavainny vykonP.
Z vysledné impedanceitheme ziskat proud civHiy.
U U

I i —
Y T (76.1)
Ucinik uréime:
R
= — 77.1
cos @ 7 ( )

Ten dosadime do vzorce pro vy¥ed ¢inného vykonu a dale rovnici upravime tak,

abychom ziskali vztah pro proud:

R’ P-Z
— 7.7 . —U-I — = - 78.1
P=U-I-cosp=U"1, 7 > I TG (78.1)
Nyni jiz mizeme vyjatit vztah pro poet zaviti civky:
e U PZ e UK (79.1)
YTz N3 -12 T U-R T M T paz22 '

Pokud bude mit civka vypteny pdcet zavii, bude pi napeti zdroje U odebirat

pozadovany vykomr.
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Tento zpisob vyp@tu nerespektuje skuteost, Ze se indukost civky a vsazky o délde
zmenSi. To je vyvolané tim, Ze vztah impedancedeopen z nekori@é dlouhé soustavy
civka + vsazka. ZmensSeni nebude tak velké, pokutt élkals vyrazre vétsSi nez phmer
civky. Tento zjisob vypd@tu je tedy mozné vyuZzit pro pridkiaci zdizeni.

Naopak, pro tavici pece, kdeapmér civky a jeji délka jsou srovnatelné, je tento aggt
nevhodny.

1.7.2 Druhy zp usob vypo €tu induk €nich zafizeni
P vypoctu se vyuZzije Poyntingy vektor. Ten svym simiem udava tok ipkonu. Realna

cast vektoru vyjatlje ¢inny vykon, protozZe je ve fazi s proudem a imagin&ast utuje
jalovy vykon. Pro vyp&et uvazujeme, Ze divaci civka ma pouze jeden zavit. Takt@ipené
hodnoty zn&ime indexem (1). Nap Uiy je nagti, které givedeme na induktor s jednim
zavitem, aby okivaci civka se vsazkou odebiralidkpn P;. Pro valcovou vsazku bude mit

Poyntingiv vektor, za pouZiti rovnic 53.1 a 54.1, tvar:

2

Noer = —=—- [P(xy) +jQ(x)] (80.1)
V2ay
kde
Noet piikon na jednotku plochy plastalce
Hom amplituda intenzity magnetického pole na povrealgce

Pro zjednoduseni uvazujeme, Ze fungg) ma pro argument > 5 limitu:
1
lim Q(x,) =—=0,707
X200 Q( 2) \/E

Pro funkciP(x) bude stejné zjednoduSeni platit pro argument 15. Jak je patrné na
Obr 1.6 v kapitole 1.6.2, maji funk&dx) a Q(x) malé hodnoty pro malé argumenty. To
znamena, ze vsazka neabsorbujecamiy vykon ani vykon jalovy a je tedy jmana. Pro
ohrev vsazky je pdeba zvysit frekvenci a tim snizit hloubku vniku.

Ptikon do vsazky se rovna soou povrchu vsazky s Poyntingovym vektorem. Jako

povrch se péita pouze plocha, danaipnétem induktoru na vysSku vsazky.

2
2m

J2a-y

Délka vsazkyl, je stejna anebo kratsi nez délka civkyPokud by byld, delsi, proudy by

Noeg =2m-15 1y - [P(x2) +jQ(x2)] (81.1)

se za hranici civky té#h neindukovaly. Vsazkuiptransformujeme na primarni obvod.
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kde

kde
Z;
P1
R>
L2,

Noer = Zz Iior) (82.1)

Z, = pfy - (Ry + jw  Lyy,) (83.1)

impedance vsazkyetransformovana na primarni obvod

transformani prevod vsazky

odpor vsazky

zbytkova induknost vsazky. Odpovida zbytkovému magnetickému tkiary

prochézi vsazkou (viz nize).

Odpor a induknost fevedené na civku:

kde

a11

I, a?
ply R, =2m-x, —j/ - PO2) (84.1)
1
2 L - afy
Py L2z =212 ——5- Q(xz) (85.1)
Wyl

podobnostnéinitel. Respektuje pokles magnetického toku uveaivky viivem
vngjSiho magnetického odporu civky. Déle také respektuehomogenni
rozloZeni hustoty tohoto toku. Velikost je vzdy ienez 1. Pro dlouhé civky
se stanovuje vyptem. U kratkych civek, anebadippiesrgjSich vypdtech,
ziskdvame podobnostniinitel méenim na modelech, nebo na hotovych

pecich.

Pro vypa@et je dale pdeba utit odpor a induknost oftivaci civky, respektive

ekvivalentni jednozavitovou civku. Pro kruhovoukeiyktera méa polo®r r;, bude velikost

odporu:

Rywy = k- (86.1)

y-a-l

délka civky na pologru ri+a/2

osova délka civky

konstanta respektujici st odporu vinuti &N zavity. Pohybuje se mezi 1,04
azl,2.

Odpor civky a vséazky se sfité:

Rty = Ri) + Py - Rz (87.1)
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Indukénost primarni civky ziskame zareplpokladu, ze veSkery proud;y prochazi
stredem hloubky vniku.

Poté induknost bude:
Aq

Ligy=u- T ay (88.1)
1
kde
Ay plocha piitezu dutiny civky. Pro kruhovou civku
an 2
A1 = 71" (Tl + E)
o1 koeficient, ktery zahrnuje vliv tvaru civky. Pddouhd vinuti sex =1 a se

zkracujicim se vinutim klesa.

Tento vypd@et induknosti plati pro prazdnou civku a jen prékteré fipady civky se
vsazkou.

Indukénost civky a vsazky., ) je urena magnetickym tokem v méeemezi civkou a
vsazkou a zbytkovym tokem ve vsazce. Redlast rovnice 81.1 duje pikon, ktery se
dostane do vsazky. Imaginariéast rovnice uddva magnetéra piikon. Je to primarni
magneticky tok, ktery ve vsazce ,zbyl“, kdyZ by&akci vfivych proudi ve vsazce vytiena
ur¢ita cast magnetického toku. [2]

Obr 1.10 ukazuje fibeéh magnetické indukce pro nemagnetickou a magnatiei&icovou
vsazku.

i

Nﬂ

obua

o

Q

N i

a) b) c)

I

Obr 1.10: Magnetické pole ve vélcové vsazce [2]

Jev na Obr 1.10a nastava, je-li vsazka nemagm/etickemohou se v ni vytiibvitivé
proudy, nap. pokud je ze slabych vzajegnizolovanych plech. V piipad, Ze je
nemagneticka vsazka masivni, viz Obr 1.10b, wytw®e v ni vivé proudy. Ty vytlai
primarni indukciBg a zbytkova indukc®,,, se zmensi. U magnetické vsazky, jak u slabé (Obr

1.10c), tak u masivni (Obr 1.10d),upe bytB,, vlivem relativni magnetické permeability
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mnohonasobhvétsi nez indukce v mee Diky tomu je rozptylovy tok maly a vznika velmi
dobra vazba mezi vsazkou a civkou. Vykon seelalbsorbuje adinnost oltevu je vysoka.

ProL,) plati:

Licty = L1y + bty - Loz (89.1)
kde
Lm) indukénost isluSna prostoru mezi vsazkou a vodivyniipremS,, kolmym

na magnetické sit@ry a vypgita se:

Sm
Linc) = to 'T“n (90.1)
Sh dan phifezem dutiny civky zmenSenym aipgz vsazky

Stale pedpokladame, Ze délka vsazkyje pxiblizné stejné jako délka civkis. Pokud je
vsazka delSi, potame jeji délku jako délku civky, viz vySe. Polkedchaopal,>> I;, je lepsi,
aby nevznikla velka chyba, uvazovat ze:

Liry = L1y (91.1)

Nyni jiz mizeme spditat nagti U1). Podle toho, pokud zname vykon napéjeciho zdroje

P anebo vykon, kterym chceme vsazkuibedt P,, volime jeden z nasledujicich vztah

Upp = |——- [R2. w2 12 (92.1)
1(1) Rio) I 1(1) .
Uiy = |—2—- [R2 40212 (93.1)
1(1) 2 . I1(1) I1(1) '

P R,

Potebny p@et zaviti N primarni civky vypgéitame:
U
N=—
Ui

(94.1)

Vysledek malokdy vyjde jako celé&islo, které pdebujeme ziskat. Zaokrouhlenim se
zmeni piikon jdouci do vsazky a je geba zvazit, zda zaokrouhleni vyhovuje, anebo se
zmeéni nrekteré parametry davu. Pokud &ktery parametr zémime, vypdet se zopakuije.
Podle pesného p&tu zaviti a se znamymi rozény vodice a izolace z@snime konstantu
k pro vypaet odporu civky (rov. 86.1).

Takto ziskame zakladni parametry indoiko z#&izeni. Ri navrhu se dale provadi nap
kontroly vypaitu, vypaiet (innosti pece, nebo navrh kompenzaémiku.

Tento zmisob navrhu dovoluje gitat i vice vsazekuaznych rozngra, elektrickych i
magnetickych vlastnosti zagulpokladu, Ze dutina civky je ve &m osy co nejvice vyplma.
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Pokud by nebyla, plati vztah 91.1. Vyslednjikpn je pak sottem dikich pikona
jednotlivych vsazek.

1.8 Uéinnostinduk éniho zafFizeni
Cast gikonu, ktery dodava zdroj, selemréni na teplo v konstrukich ¢astech (nap

piivodni vedeni, kondenzatorové baterie, induktdnést) a ne ve vsazce. Tyto ztraty je
potteba odva& pry¢ ze zdizeni, aby nedoSlo k poskozeni, nebo dokonce kéemni
Ucinnost u kelimkové pece z¥iajaky vykon se femsni ve vsazce na teplo v pém k
celkovému pikonu dodavaného zdrojem.

Elektrickd &innost indukni kelimkové pece byva 0,7 az 0,75. Ztraty v ci(eg jsou
priblizné 20% z @ikonu a je pdeba je odvagt chladici vodou. [3]

Celkovy gikon zdroje nizeme vyjatit jako sowet vSech ztrat a uziteého vykonu:

P =Ry Ifos=Pi+ P+ P =Ry Ifef + P1Ry " Iiep + Re - Iy (95.1)
kde
P1 ztraty v pecni civce
P, uziteiny vykon, ktery seigmeni ve vsazce na teplo
Pc ztraty na ostatnich konstrékich prvcich (stiéni, kondenzatory,...)
p1R> ¢inny odpor vsazky igvedeny na napajeci civku

Pro vyslednou elektrickowinnost plati:
P, Ry
P R, +pR, + R,

Net = (96.1)
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2 Vliv stin éni a pFidavnych prvk G na uéinnost taveni
kelimkové pece
Vztahy a postupy uvedené v této kapitole vychdiémtury [3 a 7].

2.1 Induk éni kelimkova pec

Mrivriw s

ve slévarnach a v hutnictvi pro taveni a vyrolmngch drulii oceli a specialnich slitin. Jejich
hlavni vyhodou je dokonala homogenita taveninyr&ie zmisobena intenzivnim ¥gnim
roztavené vsazky. ¥&ni nastava, prochazi-li civkou elektricky proudakidb ziskana
homogenita slitiny neni dosazitelnd v Zadném jirntgpu pece. DalSi vyhodou je, Ze vliv
ohtevu na Zivotni prostdi je nulovy, pokud negdame zng&isteni, které vznika p vyrobe¢
elektrické energie pro napajeni. N&gi nevyhodouéchto peci je vSak jejich piaovaci
cena. Jejich velikost zalezi na hmotnosti vsakksta se pohybuje od 10 kg az po 100 tun.
Frekvence napajeciho proudu u malych laboratorpéch se pouziva 4 az 10 kHz. U velkych
peci se frekvence pohybuje mezi 600 Hz a 1 kHz. Q& 2.1 je znazorgno schéma
kelimkové pece

g
FIRESS
L -

ELENLLE

AN

.

ANEAN

LA A,

IR
v -

" LR R
AR et S

o
b N
RO

S

W, o

N

Obr 2.1: Indukéni kelimkova pec [2]

1) Kruhové ofiivaci civka: nejasgji se pouziva duty gdény vodi scétverhrannym

prifezem, s otvorem pro ok chladici vody. Naviji se jako jednovrstva.
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2)

3)

4)
5)
6)
7
8)
9)

Keramicky kelimek pece: vyrabi séghovanim nejastji ze suracitu (96% oxidu
kiemicitého a oxid hlinity). Zivotnost jednoho kelimkuyepraméru 60 taveb
Svazky elektrotechnickych plethsvadi magneticky tok civky, aby nevnikal do
plase a jinych konstru&nich prviki pece. Jsou uspa@dany svisle po vriim
obvodu plagt

Stiedici tramce pro civku

Ocelovy plas pece

Cihlova vyzdivka na dhpece

Stinici plech: brani magnetickému toku civky, abymkal do dna pece

MiiZové dno pece

Hubice pece: slouZzi pro odlévani taveniny z pece

10)Osa: pro oté&eni pece P vyklapeni

Pri prichodu stidavého proudu civkou vznika magnetické pole. Taite se uzavira ¥n

civky. V okoli pece jsoutzné oceloveé konstrukce, a pokud by nebyly odatinprochazely

by €mito konstrukcemi wivé proudy, které by je zaivaly. To by zfisobilo zvySeni ztrat a

pokles elektrické &innosti pece. Stiémi pece se fiZe provést valcovym plagh, souosym

s civkou,

vyrobenym zddb vodivého materialu. Nebo pouzZijeme svazky

transformatorovych plech které ulozime vcivky.

Magneticky tok, prochazejici stimim, vybudi proud. Tento proud stim zalfiva a take

budi dalSi magneticky tok, kteryigobi proti toku vybuzeného civkou. Velikost toku je

odporem

materiat,

e

a zarowes co nejvyssi indukosti. Nejvhod§Si by bylo pouziti supravodivych

u kterych se zadny proud nevybudi.

2.2 Kelimkova pec se stin énim pomoci svazk U transforméatorovych plech
VétSina magnetického toku, buzeného civkou, se uzawir civky dolie vodivou cestou.

Pokud z#adime transforméatorové plechy mezi konstrukci peceivku, viz Obr 2.2,

magneticky tok jimi bude prochazet a prvky za plebhdou odstiény.
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Obr 2.2: Usporadani pece s Zeleznym jadrem vné civky [3]

Zarazenim magneticky vodivych svagzke snizi odpor, takze magneticky tok vzroste. Dale

se zvySi hodnoty indwkosti civky a vsazky k; nal’; al, nal’,. Naroste také vzdjemna

indukénostM1, naM”1,. Pro vyp@et se uvaZzuje misto skdteeho obvodu nahradni obvod se

ttemi nahradnimi valci nulové tlotisy. Dale také musi platit, Z& << r, coz je u tavicich

peci splgno. Tyto velEiny ziskame ze vztdh

. 5 NZ
L1=.U0'7T'7”c'l_'“1 (1.2)
1
. NZ
Ly=io 11 @ (2.2)
2
, Nl - NZ ,
My =po-m-7f I " Fip (3.2)
2
kde
\ u vsazky se té#i vzdy paita, Ze ma 1 zavit takzat, =1
a1, 02 Nagaokovy sotinitele, zavislé na poénu d/I, dostupné v tabulkachif®ha I)
a1, a2  zvySeneé satinitele o; aay
Fi2 sowinitel zavisly na poréru déleklq/l,, rc a ry, ktery ziskame v tabulkach
(Priloha 11)
F 1o zvySeny sotinitel Fi»
re nahradni polorgr civky
rv nahradni polorr vsazky
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Nahradni ptmeéry vypacitame:

d di+a
rc=7C= 12 1 (4.2)

d, d;—a,
=2 = 52
R =ot="2 (52

ZvySené sotinitele se ziskaji gfenim na podobné peci. Lze je také zisk&temim na

zmenSeném modelu, protoZe nejsou zavislé nad@nm, ale na podnu rozmera. Fiblizna
hodnota &chto sodinitelu:

a, = 1,14,
a, = 1,06 a,
F, = 1,14 Fy,

Pro dimenzovani sténi nejdive provedeme vypet pece bez sténi s upravenymi

indukénostmi, viz kapitola 1.7.2. Wime indukKnostL,. Z ni ziskame vysledny magneticky
tok D,

L
Ny
kde
U
‘/E'Ilef - 71
JRF+w- L}

Zvolime magnetickou indukd v jadie, kde se tokb, uzavira a podle pracovni frekvence

z diagramu na Obr 2.3, ziskamérme ztratyP [W/kg]. Celkovou plochu stini vypaiteme:

S = % (7.2)
Tato plocha se rozd na vhodny poet svazk. Dale utime délku stigni |3. Kazdy
vyrobce si zpravidla voli viastni délku, alasto se uvadi, z& = 1,2-1;. Nyni je mozné
vypccitat hmotnost stini. Vynasobenim grnymi ztratami ziskdme celkové ztraty v jadru,
Pre. Nakonec je pdeba zkontrolovat, jak se stm zaltiva.
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Obr 2.3: Diagram pro uréeni mérnych ztrat [3]

2.3 Kelimkova pec s vodivym stinicim plast  ém
Pt popisu vodivého plastopst nahrazujeme realny obvod nahradnimi souosymii valc
nulové tlougky. Dale, pro jednodussi znazémi principu stigni, uvazujeme pouze vodivy

pla¥ a civku bez vsazky, viz Obr 2.4. Pouziti vSedasti by vedlo ke slozitym vyram.

l
|
2 ; %
_Z | o L
e 1
- H # /——
_.,/ 1 /.
2% ' “
% ! Z
e - -I/’/ I Z
NI B
__’/ | A
N - L)
W4 ! 7
_//,’ ;
7 \_3..
|
id,
d..'}

Obr 2.4: Usporadani civky a vodivého plasté kelimkové pece [3]

Nejprve vypa@itame proudy tekouci v obaastech.

v o
Il_a)-Ll-(l—}fz) (1—%2 ]) (8.2)

39



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

I = L () 92)
o I L (1-x?) \1—x? |
kde
o souinitel vzajemné vazby. Jeho velikost ziskdme pombeigaokovych

sowinitell a a souinitele F1a.

2 = L11‘4.1223 _ (Z_zf % alFiB (10.2)
ds nahradni pmér stirtnidg = d; + a;
Q aQ” zna&i
Q,=%2'Q1+Q3 ., Q1103

Q03 a Q1 Q3
Q1 aQs;  <cinitelé jakosti obvod
_ w " L1 w - L3

Q= R, Q3 = R,

(11.2)
Tyto proudy jsou v protifazi. Absolutni hodnot¢hto proud se vypgétou:

I ! [1+%( ¢ >zl (12.2)

=a)-L1-(1—%2). 1— 2

. = Uyn [1+1<Q_>zl (13.2)
w0 Ly Ly (1—x2) 2\1 — x? '

Z efektivnich hodnotéchto proud se vypdgitaji ztraty jak ve stigni, tak v civce.
Py =Ry I{ Py = Rz I3, (14.2)
Na Obr 2.5 je znazoéna zavislost ztrat ve stini, v procentechijkonu pece, na potru

praméru plast (ds) k praiméru civky ;). Tento diagram je vynesen pro plaSmedi a duralu.

i
7l \\

50
Q \ dural
40 \

30
AN
; N\

0 \\\-.-:

t{tz_—

O 05 10 15 20 25 30 35_ 40 4
d,

Obr 2.5: Ztraty ve vodivém stinicim plasti [3]
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Je patrné, Ze ztraty klesajii gvétSujicim se piméru stireéni. S ohledem na ztraty, a aby
pec nebyla §lis velkd, voli se zpravidla pmér ds; jako dvojnasobekl;. Optimalni tlouska
plase $; se rovna:

. T
s3=§-a3

V praxi tato hodnota mignzvetSuje, aby nedoslo k jeho poSkozeni. Vysku voliméobre
jako u stigni svazky transformatorovych plecjakol; = 1,2 - [;.

U takto navrZzeného stini budou ztraty v duralovém plastiilpizné 2,5 % a u radéného
plase 1,5% gikonu pece. U realnych peci, pokud je respektovanwsazky, tyto ztraty

vychazi zhruba polowni.

2.4 Porovnani druh G stinéni
Pro porovnani jednotlivych drihstiréni je zde uveden vysledek vyio indukéni

kelimkové pece provedeny v liter&u[3]. Tato pec je navrhovana pro vsazku o hmotnost
900 kg roztavené oceliriRon pece je 550 kW na n&p2,2 kV a frekvenci 825 Hz. Vyget

je proveden bez stni, s nédénym vodivym plag&im a se Zeleznym jadrem &rcivky.
Tabulka 2.1, uvadi vygteny proud civkoul(), potet zaviti (Ny), indukinost samotné civky
(Ly), vyslednou induénost civky (), odpor samotné civkyR(), vysledny odpor civkyR),
vykon pohlcovany vsazkouP$), ztraty v civce B;), innost civky fi) a &innost celé
indukéni pece ).

Tabulka 2.1: Vysledky vypin indukeni kelimkové pece gznymi typy stiéni [3]

Médeny vodivy Svazky
Bez stiani < transformatorovych
plag .
plechi
I [A] 3120 3240 3090
N; | [zavity] 22,3 22,9 21,9
Ly | [mH] 0,216 0,228 0,224
L, | [mH] 0,136 0,131 0,137
R | [mQ] 13,6 14,4 13,2
R | [mQ] 56,3 52,0 57,05
P, | [kW] 389,0 368,0 392,0
P, | [kW] 132,5 151,0 126,0
Lc [%0] 74,6 71,0 75,8
U [%0] 71,0 67,0 71,6

Vypocet potvrdil, Ze stigni z transformatorovych pleghzvySuje @innost pece. To
piindsi, hlave pri nepretrzitém chodu, vyraznou usporu elektrické enerdggich nevyhodou

je velka hmotnost a také vysokaipovaci cena. Dale, pokud se protavi keramickynkek,
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muze dojit k vyraza vétSimu poskozeni pece, anebo i k jejimu Uplnémuenii Tento druh
se pouziva u velkych peci a u peci sitaegitym provozem.

Pouzitim vodivého plaStsnizime dinnost pece. Zarowege poteba pro stigni vice mista,
protoZe S ¥tSim pﬁmérem klesaji ztraty. Naopak, oproti transformétomvx’alecmm je

7 N N s

s obsahem oceli 100 - 250kg.

2.5 Vliv uzav fenych p Fidavnych prvk 0
Jako pidavny prvek se d@¥e u indukni kelimkové pece povaZovat rtégad stinici plech

pod tavici civkou. Je zde umist proto, aby ochranil dolni konstrukci peceeg jejim
nadng&rnym oltivanim. ProtoZe je plech di#bvodivy, indukuje se vém proud, ktery vytvé
pole. To msobi proti poli @vodnimu.

Pro nasledujici nazteani vyp@&tu magnetického tokub,, ktery se vybudi v prvku,
predpokladame, Ze prvek bude mit kruhovy tvar. Dake tuvazujeme, Ze se plech nedotyka
induktoru.

Nejprve se ufi vzgjemna induénost mezi prvkem a civkoli4. Abychom ji mohli
vypiitat, je poteba zavéstdkolik konstant:

8= d z = b” (15.2)
D P =pirs 12 '
kde
D,d prameéry prvku a induktoru. Velkym pismenem se adrja \tSi z hodnot
l1 vySka induktoru
1-6)? 1- B2
,_ (-9 g 1= (16.2)
4.6 4-§5- 2
16
My, =—-N,-VD-d -k (ln I -2 g tan~ 1%— 2) (17.2)

Konstantukje mozné zjistit z tabulek uvedenych iflpze 1ll. Jeji hodnota zavisi na
velikostiy* a&>.
Pro dalSi vypéty je poteba m&enim anebo vypdem ukit ¢inny odpor aindukénost
prvku (Rs, L4) a induktoru Ry, Ly).
Nyni je mozné podle vztahu 10.2 vyitat sodinitel vzajemné vazby:
2, = M3,
Li-L,
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Proud vybuzeny v prvku podle rovnice 9.2:

_ U1 . < Qn _]>
WLy Ly (1—x2) \1—#i,

kde steji jako v kapitole 2.3 s@®"" se uki:

:Q1+Q4
Q1 0Q4

L

0"
kde

Qu Q ¢initelé jakosti civky a prvku viz rov. 11.2

Magneticky tok vybuzeny prvkem je mozné zapsat:

L,
P, =N_4'\/§'I4ef
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3 Simulace induk ¢éniho zarizeni

3.1 Numericka metoda vypo é&tu
VeétSinu  fyzikalnich dja 1ze v dnedni dab popsat diferencialnimi a integralnimi

rovnicemi. AnalytickéreSeni takovychto rovnic je vS8ak mozné pouze progddché de.
Pro slozité dje je takovéreSeni tér¥ nemozné bez ziaych zjednoduSeni, které vysledku
ubiraji na pesnosti. Pouzitim numerické metody lze dojitt&gmym vysled&km. Jednou

z nejznangjSich numerickych metod je metoda komgch prvki (MKP). Principem je
rozclit nadefinovany objekt na &ity pocet casti (elementy). Aby byla zaj&ta gesnost, je
potteba objekt rozélit na co nejvice elemeit Jedna se o takzvané zasiani (mesh).
Nejcastji se oblast rozéluje na trojuhelniky. Elementy jsou vzijeénspojeny v tzv. uzlech,
které maji znamé soadnice v prostoru. Zjednodu$etee fici, Ze vyp@&et neznamych
parametii se provadi wvéchto uzlech. Viastnosti jednotlivych eleméntse popiSi
matematickou funkci a tim pro popis celého objakditebujeme soustavu rovniReseni
pomoci diferencialnich (integralnich) rovnic je takevedeno na soustavu algebraickych
rovnic. Pro ziskani jednozér@ehoreSeni je nutné znat okrajové podminky. Pokud bycjgom
neznali, uloha by #a nekonén¢ reSeni. MKP je moZngesSit nejen pole ve 2D, ale také ve
3D. Tato metoda je velmi naned na vykon péitace. Potebny vykon a pagt’ se zvySuje

s nafistajicim pétem elemerit. ObzvI4st pri feSeni rozsahlejSich 3D uloh je vhodné pouZzit
superpgitac, aby doba vyptiu nebyla piliS dlouha. Jedny z programkteré pouzivaji pro
feSeni MKP, jsou programy: Agros 2D, ANSYS, Quickéria RillFEM.

3.2 Obecna simulace induk €nich zafFizeni
Pro simulaci induéniho oltevu je poteba znat hlavhteplotni a elektromagnetické pole.

Programy, pouzivajici MKP k vyptu téchto poli, vyuzZivaji vektorovy potencidl. Tato
veli¢cina nema zadnou fyzikalni podstatu. Jedna se poyoenocnou fyzikalni velinu, ktera
vypocty poli usnaduje. Jeho dlezitou vlastnosti je, Ze je spojity na rozhrand RPektorovy
potencial plati:
B=rotA (1.3)

z praibéhu proudové hustoty, a to jeji integraci.

Jak je uvedeno vySe, s velkymcpem elemernit stoupaji naroky na vygetni techniku,
proto se pouzivajiizna zjednoduseni. N&gjigim zjednoduSenim je provedeni simulace pouze

ve 2D prostoru. U indulnich kelimkovych peci se také simulace pr@jiade valcovych
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souadnicich jako osaysymetrické. Civka pece se nahradi ekvivalentniwadvrstvou. Ta
se zakresli o velikosti induktoru. Také sgtinvodivym pla3&m se zakresluje podle skt
velikosti. U stigni transformatorovymi plechy nelze u 2D modelu aafirjednotlivé svazky.
Je tedy nutné jeho velikostgpaiitat na nahradni duty véalec, viz kapitola 2.2.

Aby m¢la simulace jen jedngeSeni, je pdeba zadat okrajové podminky. Ty se zadavaji
pomoci vektorového potencial. Jak v ose symetrie, tak nalkruznici, ktera ohraruje

simulovany prostor, j& = 0.

3.3 Program RillFEM 2D
RIlFEM 2D je multifyzikalni program zaloZeny na toeé konenych prvki. Je mozné

reSit elektrostatické, elektromagnetické a mechanjole. Tato pole je mozné &hvat a
pocitat izné sdruzené ulohy. [5] Ph@Seni induéniho olfevu je vhodné spojit teplotni,
deforma&ni a elektromagnetické pole.

Tento program je mozné stahnout bezgata studentske verzi. Tato verze ma omezeny
maximalni pdet uzfi (nodes) na 1000. Pokud je toto omezeaekpxeno, program nedovoli
provést vypdet. Ri zakoupeni plné verze je program limitovan jenaryrm pdaitace.

Program umoduje pres grafické rozhrani simulovat i bezt8ich znalosti numerickych
metod. Rozhrani je pouze v anglickém jazyce. Jakdlovat se pouziva desetinnacka.
Simulace probih& veédchcastech: preprocesor, solver a postprocestére® preprocesoru se
vytvoii geometrie simulované oblasti. To se provadi pdrbodi (key points) &ar (lines).
Dale se zavedou okrajové podminky a nastavi viatitmaaterial. Solver provede vypty
zadanych dat a postprocesor tyto vysledky zobrapbzadovaném formatu. Saasti

programu je i knihovna materias prednastavenymi konstantami, vhodna pro vSechnae3 pol

3.3.1 RIllFEM — postup simulace
1. Vytvoieni nového souboru, nastaveni typu Ulohyinpm simulaci civky bez

vsazky se nastavi Physical problem jako: 1 Harmbtdagnetic RZ.
2. Zakresleni geometrie pomoci key points a jejichjesgo rovnymi carami
(straight lines) a oblouky (circle lines)
Volba material — Material modeler
Pritazeni materidl do jednotlivych oblasti — Attribute
Volba velikosti elemeritv jednotlivych oblastech (mesh)
Vytvoreni sit element — (adaptive meshfpadreé non-adaptive mesh)

Spuséni vypaitu — solve

© N o g kW

Vizualizace vypotenych hodnot

45



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

3.4 Simulace jednotlivych prvk G
Simulace jednotlivych prvk je provedena tak, aby geometrické rémynodpovidaly

fyzik&lnimu modelu, na kterém je proveden&iemi €chto prvki, viz kapitola 5.2. Tim je
umozréno porovnat dosazené vysledky. V programu RIllFEM [ provedena simulace
induktoru bez stiini a s obma druhy stigni. Déle je provedena simulace induktoru
stintného transformatorovymi plechy, spolu s ugaymi gidavnymi prvky, umistnymi nad
induktorem. Pokud bychom umistilyfigavné prvky misto nad induktor podjndosanhli
bychom stejnych vysledk Otewené gidavné prvky neni mozné ve 2D piesti
nasimulovat, bylo by pétba pouzit program, umigjici vytvaet 3D simulace, na&p
ANSYS.

Simulace byla provedena pro frekvenci 4 kHz a Hx.kZavedenim zjednodusujicich
piedpoklad jsou vysledky v obouffpadech stejné. Nize jsou tedy uvedeny hodnoty @pouz
pro frekvenci 4 kHz.

VSechny ulohy jsou shodrohranéeny spojnici bod 0, 1 a 2, ktera twd osu symetrie.
Dale spojenim badl a 2 vznikla plkruznice, z 18 fimek. Ta tvéi hranici simulovaného
prostoru a je na ni, st&jjpko na ose symetrie, nastavena okrajova podm#akeD.

Kapitoly 3.4.1 az 3.4.7 popisuji parametry jedngtth simulaci. Déle jsou v nich uvedeny
pribéhy intenzity magnetického pole, ziskanéi péchto parametrech. Zhodnoceni a

porovnani dosazenych vyslddje provedeno v kapitole 3.5

3.4.1 Induktor bez stin éni
Tabulka 3.1 udava nadefinovanou geometrii jedngtlivbodi pomoci Key points.

Tabulka 3.1: Satadnice pro induktor bez stni

key point 0 1 2 3 4 5 6
r [m] 0 0 0 0,1105| 0,1132 0,1106 0,1132
z [m] 0 3 -3 -0,158| -0,128 0,158 0,158

Zmeteny proud vtékajici do induktoru: 23 A

Celym piirfezem civky potg&e proud:
I.=V2-N-1=+2-42-23=1366,134

Jako parametry pro materialy byly nastaveny hodnoty

Induktor w=1
Vzduch =1
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Vysledné geometrie je zobrazena na Obr 3.1. V ptast je z¥tSeny tvar civky.

Obr 3.1: Geometrie nestinéného induktoru

3.4.1.1Priabéhy intenzity H nestininého induktoru

Tokal Magnetic Field Intensity H_t[Afm]
Minirurn: 0

I 1 ocoE+O2
M : 150E+02

O 1.188E+03
1.296E+03
1 404E+03
1.512E+03
1.620E+03
1.728E+03
1.836E+03
1.944E+03
2.052E+03
2.160E+03
2.268E+03
2.376E+03
2 484E+03
2.592E+03
2. 700E+03
2.808E+03
L 2.916E+03
B 0246403
I 3 .132E+03
B = z40E+03

MR |1

|

B : cosE+02
Maximum: ~ 3857.51072743054

Obr 3.2:Intenzita H v celé simulované oblasti
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Na Obr 3.2 je zobrazena velikost magnetické intgridiv celém simulovaném prostoru
Je patrné, Ze ke zm¢ H dochazi pouze v blizkém okoli induktoru. Pro dgi8§pady je

vykreslena pouze tato oblast viz Obr 3.3.

otal Magnetic Field Intensity H_t[&fm
|

O30+
7, 160E+(
3, 2 39E+0
, S19E+0:
b, S99E+O!
o, 479E+0

SS9E+D
o, 630E+0
5, 718E+0,
OE0E+
158E+0
Z96E+0
404E+0
S1EE+HD
620E+D
FEEE+D
HI6E+0
F44E+0
05SZE+0
160E+0
Z6BE+D
ITRE+D
454E+0
SO2E+0
FOOE+O
SOSE+D
S16E+D
[3, D24E+0:
[5, 131E+0:
[5, 239E+0
[3, 34 7E+0
{3, 455E+0
3, S63E+0
[3, 67 1E+0
(3, 779E+0
[5, G5 FE+O!

]

Pt [Tt [T [Tt [P [T [ [

2]
]

R

]

P

[}

g

=

=}

=

=2

oy
o
@
=
w
=
o
[
]
o
pre]
o

7

Obr 3.3: Intenzita H v okoli induktoru bez stinéni

Nasledujici grafy (Obr 3.4 a Obr 3.5) vykreslujlikest intenzityH v ose, respektive 4 cm
od osy induktoru. Ukazuji tedy, jak se budeménit po délce induktoru a nad nim. Bod nula
pro osux odpovida polovia vySky induktoru. Tyto hodnoty byly zvoleny pro fp
porovnatelnost simulace s hodnotami ggnymi na modelu indwki pece (kapitola 5).

Graf na Obr 3.6 vykresluje intenzitd v raizné vzdalenosti od osy induktoru v polayvin
jeho vysky.

Pro lepsi pehlednost a nasledné porovnéni byly hodnoty proodaoblast vyjmuty
z programu RIllFEM 2D a zpracovany v programu Mswofh Excel 2007.

VySe uvedené plati pro vSechny simulovatipadly.
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H[A/m] Intenzita v ose induktoru
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Obr 3.4:Intenzita H v ose induktoru bez stinéni

H [A/m] Intenzita 4 cm od osy induktoru
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Obr 3.5 Intenzita H 4 cm od osy induktoru bez stinéni

Na ptib¢hu intenzityH v ose induktoru, respektive 4 cm od osy (Obr 3@ba 3.5), je
patrné, Ze se zvysujici se vzdalenosti @ddst induktoruH klesa a utlumi seiplizné ve
vzdéalenosti 0,8 m odigtdu.

IntenzitaH v poloviéni vySce induktoru (Obr 3.6) se odestu induktoru az k jeho viiiti

sttné mirné zvySuje. Za induktorem je oproti viku intenzita vyrazé nizsi.H se utlumi na

nulu @iblizné ve vzdalenosti 0,6 m odistu.
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H [A/m] Intenzita v poloviné vy3ky induktoru
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Obr 3.6: Intenzita H v poloviné vySky induktoru bez stinéni

3.4.2 Induktor stin ény vodivym plast ém
Pro simulaci se uvazuje, Ze pl4s z nedi.

Celym piifezem civky poté&e proud:

I.=V2-N-1=+2-42-23 =1366,13 4
Jako parametry pro materialy byly nastaveny hodnoty
Induktor w=1
Vzduch w=1
Vodivy plag =1

y = 5600000 S.fm
Vypocet optimalni velikosti stiniciho plast
vySka stiniciho pla&t viz kapitola 2.3:
=121, =1,2-31,6 = 38,028 cm

polomer:

rs=2-11=2-11,05=22,1cm
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hloubka vniku naindukovanych prouge stigni pro frekvenci 4 kHz:

, 2 2
= o7 i _\/277-4000-56000000-471-10‘7

a=11mm

optimalni tlouska pro frekvenci 4 kHz:

E-a=§-1,1=1,7mm

Tabulka 3.2 udava geometrii vodivého péagto 4 kHz. Sotadnice bod pro civku jsou

shodné jako u simulace induktoru bez &tin

Tabulka 3.2: Sotadnice pro vodivy pla%i 4 kHz

key point 24 25 26 27
r [m] 0,221 0,221 | 0,2227 0,222
z[m] |-0,1901| 0,1901| -0,1901 0,1901

hloubka vniku naindukovanych prouge stirgni pro frekvenci 10 kHz:

f 2 2
4= WYt Yy _\/271-10000-56000000-471-10‘7

a=0"7mm

optimalni tlougka pro frekvenci 10kHz:

E-a=5-0,7=1,1mm

Tabulka 3.3 udava geometrii vodivého p#adto 10 kHz. Sotadnice bod pro civku jsou
shodné jako u simulace induktoru bez &tin

Tabulka 3.3: Sotadnice pro vodivy plaSi 10 kHz

key point 24 25 26 27
r[mj 0,221 0,221 | 0,2221 0,2221
z [m] -0,1901| 0,1901| -0,1901 0,1901

Vysledna geometrie je zobrazena na Obr 3.7. V pr&sti je z¢tSeny tvar civky

a vodivého plast
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Obr 3.7: Geometrie induktoru s vodivym plastém

3.4.2.1Pribéhy intenzity H induktoru stinéného vodivym plas&ém
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Obr 3.8: Intenzita H v okoli induktoru se stinicim plastém
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H[A/m] Intenzita v ose induktoru
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Obr 3.9: Intenzita H v ose induktoru se stinicim plastém

Intenzita 4 cm od osy induktoru
H[A/m]
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Vyska od stfedu induktoru [m]

Obr 3.10: Intenzita H 4 cm od osy induktoru se stinicim plastém

Na pribéhu intenzityH v ose induktoru, respektive 4 cm od osy (Obr 30@ba 3.10), je
patrné, Ze se zvysujici se vzdalenosti @ddst induktoruH klesa a utlumi seiplizné ve
vzdalenosti 0,65 m odistdu.
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IntenzitaH v poloviéni vySce induktoru (Obr 3.11) se odestu induktoru az k jeho viiti
sttné mirné zvySuje. Za induktorem je oproti vkt intenzita vyrazé nizsi a za stiinim se

utlumi zcela.

Intenzita v poloviné vysky induktoru
H[A/m]
3500

3000 —

2500

2000

1500

1000

500

0 T T T T T T 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
-500

Vzdalenost od osy induktoru [m]
Obr 3.11: Intenzita H v poloviné vysky induktoru se stinicim plastém

3.4.3 Induktor stin ény transforméatorovymi plechy
Zmeteny proud vtékajici do induktoru: 23 A

Celym piifezem civky poté&e proud:
I.=v2-N-1=+2-42-23 =1366,13 4

Jako parametry pro materialy byly nastaveny hodnoty

Induktor w=1

Vzduch w=1

Plechy ur = 25500
y=0S.m

Vypocet ndhradniho valce:
objem né&hradniho stiniciho valdé{) se musi rovnat objemu transforméatorovych plech
(Vip). Stejre jako na néfenem modelu se uvazuje 10 swazRozn®ry jednoho svazku jsou

uvedeny v kapitole 5.2.2
Vvél :Vtrp: Tl'S'l3 :n'b'é'l?}

Vip=n-b-§-13=10-4-3,7-48,8 = 7222,4 cm?
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tlous’ka nahradniho valcg
Virpp =2m-13-1-3

Vtrp _ 7222,4‘
2m-ry-1  2m-12,12-48,8

§= =194 mm

Tabulka 3.4 udava geometrii stim z transformatorovych pletéh Sodadnice bod pro

civku jsou shodné jako u simulace induktoru bagsti

Tabulka 3.4: Sotadnice pro nahradni valec z transformatorovych piec

key point 24 25 26 27
r [m] 0,1212 | 0,1406, 0,1212 0,1406
z [m] -0,288 | -0,288| 0,200 0,200

Vysledna geometrie je zobrazena na Obr 3.12. Véptasti je zétSeny tvar civky a

nahradniho stiniciho valce.

24 25

Obr 3.12: Geometrie induktoru se stinénim z transformatorovych plechd
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3.4.3.1Pribéhy intenzity H induktoru stinéného transforméatorovymi
plechy
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Obr 3.13: Intenzita H v okoli induktoru s transformatorovymi plechy

Intenzita v ose induktoru
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Obr 3.14: Intenzita H v ose induktoru s transformatorovymi plechy
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Intenzita 4 cm od osy induktoru
H[A/m]
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Obr 3.15: Intenzita H 4 cm od osy induktoru s transformatorovymi plechy

Intenzita v poloviné vysky induktoru
H[A/m]
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

-1000

Vzdalenost od osy induktoru [m]
Obr 3.16: Intenzita H v poloviné vysky induktoru s transformatorovymi plechy

Na pribehu intenzityH v ose induktoru, respektive 4 cm od osy (Obr &aXdbr 3.15), je
patrné, Ze se zvysujici se vzdalenosti @ddst induktoruH klesa a utlumi seiplizné ve
vzdéalenosti 0,65 m odisdu.
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IntenzitaH v poloviéni vySce induktoru (Obr 3.16) se odestu induktoru az k jeho viiti
sttné mirné zvySuje. Za induktorem je oproti vkt intenzita vyrazé nizsi a za stiinim se

utlumi zcelaVyrazné zvySeni intenzity s vrcholem ve vzdalenBstB m zobrazuje intenzitu
H ve stirgni.

3.4.4 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s m édénym prstencem
Medény prstenec je umist stejré jako v neéreném fyzikalnim modelu 1 cm nad
transforméatorovymi plechy.

Zmgeieny proud vtékajici do induktoru: 23 A
Celym pfifezem civky poté& proud:
I.=V2-N-1=+2-42-23=1366,134

Jako parametry pro materialy byly nastaveny hodnoty

Induktor =1
Vzduch =1
Plechy ur = 25500
y=0S.nm
Prstenec w=1

y = 58400000 S.fh

Geometrie civky a stémi je shodna jako u simulace sfin transformatorovymi plechy.
Tabulka 3.5 udava seadnice bod pro prstenec.

Tabulka 3.5: Satadnice pro prstenec

key point 28 29 30 31
r [m] 0,1105| 0,1555| 0,110% 0,1555
Z [m] 0,21 0,21 0,2119 0,2119

Vysledna geometrie je zobrazena na Obr 3.17. Véptasti je zétSeny tvar civky a
nahradniho stiniciho véalce, nad kterymi je uénishédény uzaveny prstenec.
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2 25

5 7

Obr 3.17: Geometrie induktoru se stinénim z transformatorovych plechd s prstencem

3.4.4.1Pribéhy intenzity H stinéného induktoru s prstencem

okal Magnietic Field Intensity H_ELAfm
1

N1 22 1E+03
1 3

_ B 413E4+03

4395, 1065047 1076

Obr 3.18: Intenzita H v okoli induktoru s transformatorovymi plechy a prstencem
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Intenzita v ose induktoru
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Obr 3.19: Intenzita H v ose induktoru s transformatorovymi plechy a prstencem
Intenzita 4 cm od osy induktoru
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Obr 3.20: Intenzita H 4 cm od osy induktoru s transformatorovymi plechy a prstencem

Na piibéhu intenzityH v ose induktoru, respektive 4 cm od osy (Obr 210br 3.20), je
patrné, Ze se zvysujici se vzdalenosti @ddst induktoruH klesa a utlumi seiplizné ve
vzdalenosti 0,5 m odigtdu.

IntenzitaH v poloviéni vySce induktoru (Obr 3.21) se odestu induktoru az k jeho viiti
sttné mirné zvySuje. Za induktorem je oproti vkt intenzita vyrazé niZzsi a za stiinim se
utlumi zcelaVyrazné zvySeni intenzity s vrcholem ve vzdalenBstB m zobrazuje intenzitu

H ve stirni.
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Intenzita v poloviné vysky induktoru
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Obr 3.21: Intenzita H v poloviné vysky induktoru s transforméatorovymi plechy a prstencem

3.4.5 Induktor stin ény transforméatorovymi plechy se dv. éma uzav fenymi zavity
Dva uzawvené nédéné zavity jsou umishy stejrié jako v néteném fyzikalnim modelu

6,85cm nad transformatorovymi plechy.
Zmeteny proud vtékajici do induktoru: 23 A
Celym piifezem civky potée proud:

I.=v2-N-1=+2-42-23 =1366,13 4

Jako parametry pro materialy byly nastaveny hodnoty

Induktor w=1
Vzduch w=1
Plechy ur = 25500
y=0S.m
Zavity w=1

y = 58400000 S.fh
Geometrie civky a stémi je shodna jako u simulace sfin transformatorovymi plechy.
Tabulka 3.6 udava seadnice bod pro zavity.

Tabulka 3.6: Satadnice pro zavity

key point 28 29 30 31
r [m] 0,1105| 0,1132| 0,110% 0,1132
Z [m] 0,2211| 0,2211 0,2265 0,2265
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Vysledna geometrie je zobrazena na Obr 3.22. Vé&tasti je z¥tSeny tvar civky a
n&hradniho stiniciho vélce, nad kterymi jsou wnis® medéné uzavené zavity.
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Obr 3.22: Geometrie induktoru se stinénim z transformatorovych plechd se zavity

3.4.5.1Pribéhy intenzity H stinéného induktoru s uzawenymi zavity
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Obr 3.23: Intenzita H v okoli induktoru s transformatorovymi plechy a pfidavnymi zavity
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Obr 3.24: Intenzita H v okoli induktoru s transformatorovymi plechy a pridavnymi zavity, priblizeni

Intenzita v ose induktoru
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Obr 3.25: Intenzita H v ose induktoru s transformatorovymi plechy a pfidavnymi zavity
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Intenzita 4 cm od osy induktoru
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Obr 3.26: Intenzita H 4 cm od osy induktoru s transformatorovymi plechy a pfidavnymi zavity

Intenzita v poloviné vysky induktoru
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Obr 3.27: Intenzita H v poloviné vysky induktoru s transformatorovymi plechy a pfidavnymi zavity

Na piibéhu intenzityH v ose induktoru, respektive 4 cm od osy (Obr 2ZBbr 3.26), je
patrné, Ze se zvysujici se vzdalenosti @ddst induktoruH klesa a utlumi seiiplizné ve

vzdalenosti 0,5 m odigtdu.
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IntenzitaH v poloviéni vySce induktoru (Obr 3.27) se odestu induktoru az k jeho viiti
sttné mirné zvySuje. Za induktorem je oproti vkt intenzita vyrazé nizsi a za stiinim se

utlumi zcelaVyrazné zvySeni intenzity s vrcholem ve vzdalenBstB m zobrazuje intenzitu
H ve stirgni.

3.4.6 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s dutym kruhovym vodi éem
Meédény duty vodé je umisEn stejrg jako v nefeném fyzikalnim modelu 1 cm nad

transformatorovymi plechy.
Zmgeieny proud vtékajici do induktoru: 23 A
Celym piifezem civky poté&e proud:
I.=V2-N-1=+2-42-23=1366,134

Jako parametry pro materialy byly nastaveny hodnoty

Induktor =1
Vzduch w=1
Plechy ur = 25500

y=0S.m
duty zavit =1

y = 58400000 S.fh

Geometrie civky a stémi je shodna jako u simulace stin transformatorovymi plechy.
Souadnice bod pro duty zavit udava Tabulka 3.7.

Tabulka 3.7: Sotadnice pro duty vodi

key point 28 29 30 31
r [m] 0,1225| 0,1245| 0,1414 0,1434
z [m] 0,2204| 0,2204 0,2204 0,2204

Vysledna geometrie je zobrazena na Obr 3.28. Véptasti je zétSeny tvar civky a

nahradniho stiniciho véalce, nad kterymi je uénmisizaveny nmeédény duty vodg.
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O

Obr 3.28: Geometrie induktoru se stinénim z transformatorovych plechd s dutym vodi¢em

3.4.6.1Pribéhy intenzity H stinéného induktoru s dutym vodicem
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Obr 3.29: Intenzita H v okoli induktoru s transformatorovymi plechy a s dutym vodi¢em
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Obr 3.30: Intenzita H v okoli induktoru s transformatorovymi plechy a s dutym vodi¢em, priblizeni

Intenzita v ose induktoru
H[A/m]
4500
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2000 \
1500 N\
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0 T T T 1 1 1 I I T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Vyska od stfedu induktoru [m]
Obr 3.31: Intenzita H v ose induktoru s transforméatorovymi plechy a s dutym vodi¢em

Na pribehu intenzityH v ose induktoru, respektive 4 cm od osy (Obr &a32br 3.32), je
patrné, Ze se zvysujici se vzdalenosti @ddst induktoruH klesa a utlumi seiplizné ve
vzdéalenosti 0,55 m odisdu.
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Intenzita 4 cm od osy induktoru
H[A/m]
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Vyska od stfedu induktoru [m]
Obr 3.32: Intenzita H 4 cm od osy induktoru s transforméatorovymi plechy a s dutym vodicem

IntenzitaH v poloviéni vySce induktoru (Obr 3.33) se odestu induktoru az k jeho viiti
stné mirne zvySuje. Za induktorem je oproti vikt intenzita vyrazé nizsi a za stimim se
utlumi zcelaVyrazné zvySeni intenzity s vrcholem ve vzdalenBstB m zobrazuje intenzitu

H ve stigni.

Intenzita v poloviné vysky induktoru
H[A/m]
5000

4000

3000

2000

1000

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

-1000

Vzdalenost od osy induktoru [m]

Obr 3.33: Intenzita H v poloviné vysky induktoru s transformatorovymi plechy a s dutym vodi¢éem
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3.4.7 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s plnym kruhovym vodi éem
Hlinikovy plny vodi je umisén stejré jako v meieném fyzikalnim modelu 1 cm nad
transforméatorovymi plechy.

Zmeieny proud vtékajici do induktoru: 23 A
Celym pfifezem civky poté& proud:
I.=V2-N-1=+2-42-23=1366,134

Jako parametry pro materialy byly nastaveny hodnoty

Induktor =1
Vzduch =1
Plechy ur = 25500

y=0S.nm
Plny zavit =1

y = 58400000 S.fh

Geometrie civky a stémi je shodna jako u simulace sfin transformatorovymi plechy.
Souadnice bod pro duty zavit udava Tabulka 3.8.

Tabulka 3.8:Sotadnice pro plny zavit

key point 28 29
r [m] 0,12 0,1348
Z [m] 0,2174| 0,2174

Vysledna geometrie je zobrazena na Obr 3.34. Vépiasti je zétSeny tvar civky a
n&hradniho stiniciho vélce, nad kterymi je uénisizaweny hlinikovy piny vodi.

| &

Obr 3.34: Geometrie induktoru se stinénim z transformatorovych plechd s plnym vodi¢em
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3.4.7.1Pribéhy intenzity H stinéného induktoru s plnym vodiéem
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Obr 3.36: Intenzita H v okoli induktoru s transformatorovymi plechy a s plnym vodic¢em, priblizeni
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Intenzita v ose induktoru
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Obr 3.37: Intenzita H v ose induktoru s transformatorovymi plechy a s plnym vodicéem

Intenzita 4 cm od osy induktoru
H[A/m]
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Vyska od stfedu induktoru [m]
Obr 3.38: Intenzita H 4 cm od osy induktoru s transforméatorovymi plechy a s plnym vodi¢em

Na piibéhu intenzityH v ose induktoru, respektive 4 cm od osy (Obr 2a3Jbr 3.38), je
patrné, Ze se zvysujici se vzdalenosti @ddst induktoruH klesa a utlumi seiplizné ve
vzdalenosti 0,55 m odistdu.

IntenzitaH v poloviéni vySce induktoru (Obr 3.39) se odestu induktoru az k jeho viiti

sttné mirné zvySuje. Za induktorem je oproti vkt intenzita vyrazé nizsi a za stiinim se
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utlumi zcelaVyrazné zvySeni intenzity s vrcholem ve vzdalen0stB m zobrazuje intenzitu
H ve stirgni.
Intenzita v poloviné vysky induktoru

H[A/m]
5000

4000 -

3000

2000

1000

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

-1000

Vzdalenost od osy induktoru [m]
Obr 3.39: Intenzita H v poloviné vysky induktoru s transforméatorovymi plechy a s plnym vodi¢em

3.5 Zhodnoceni a porovnani vysledk G ziskanych simulaci
Obr 3.40 a Obr 3.41 ukazuji grafické porovnani masovanych intenzit v ose induktoru,

respektive 4 cm od osy Vipad, Ze je induktor bez st¥ni a s obma druhy stigni.

H [A/m] Intenzita v ose induktoru

4500

4000
3500 -i
3000 \\
2500 \ o

\ Bez stinéni
2000 \

\ = Plast

1500 \

\\ Plechy
1000 \\
500

0 T T |\\| =T T T T T \

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 050 o060 0,70 0,80 0,90 1,00
Vyska od stfedu induktoru [m]

Obr 3.40: Porovnani intenzit H v ose induktoru bez a se stinénim
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H [A/m] Intenzita 4 cm od osy induktoru
4500

4000 =

3500 -

3000 -
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2000 \\
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500 O

0 T T T 77\‘[7777I 1 1 1 T 1
0,00 0,10 0,20 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90 1,00

Vyska od stfedu induktoru [m]

Bez stinéni

Plast

Obr 3.41: Porovnani intenzit H 4 cm od osy induktoru bez a se stinénim

Pribéhy potvrzuji za¥ry uvedené v kapitole 2. PouZitim transformatordvptechi jako
stinrtni se uvnit induktoru intenzita zvySi oprotifipadu, kdy neni pouzito Zzadné stin
Naopak pi pouziti stiniciho plastseH snizi. Pi pouZziti stirni se intenzita nad induktorem
utlumi rychleji.

Obr 3.42 a Obr 3.43 ukazuji grafické porovnani masbvanych intenzit v ose induktoru,
respektive 4 cm od osy, u induktoru se&tim a s uzatenymi giidavnymi prvky.

H[A/m] Intenzita v ose induktoru
4500

4000 -\
3500 \
3000

Trafo plechy

2500
= Prstenec
2000
Zavity
1500
= Duty vodic
1000 ——PIny vodi¢
500
0 T T T 1 I I 1 I 1 1

0,00 0,10 0,20 030 0,40 050 060 0,70 080 0,9 1,00

Vyska od stfedu induktoru [m]

Obr 3.42: Porovnani intenzit H v ose induktoru se stinénim a pfidavnymi prvky
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H[A . .
[A/m] Intenzita 4 cm od osy induktoru
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3500
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\ ——Trafo plechy
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5000 \ e Prstenec
1500 Zavity
1000 = Duty vodic

500 e P|ny vodi¢

O T T T I 1 1 1 U 1 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

0,70 0,80 0,90 1,00

2013

Vyska od stfedu induktoru [m]
Obr 3.43: Porovnani intenzit H 4 cm od osy induktoru se stinénim a pfidavnymi prvky

Simulace ukazuje, Ze jednotlivé prvky nemaji nagnedickou intenzituH uvnit
induktoru Zadny pozorovatelny vliv. Vrchiést induktoru se v grafu nachazi na hodnot
0,158. V prostoru nad induktorem, ve kterém je prumistn, dochazi k potkgeni intenzity
H. To je zmisobeno polem, které se vytvakolo prvku a psobi proti poli vytvéeného

induktorem. Toto pole je patrné na obrazcich, kiblizuji simulovanou oblast v okoli
prvku.

Intenzita v poloviné vysky induktoru

H[A/m]
5000
4000 —===""}
_——A:
b
3000 e I Bez stinéni
| svat
2000 ' — PIast
1 A
bt Trafo plechy
1000 1
L it Prstenec
0 il D —
T e —— L B
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
-1000

Vzdalenost od osy induktoru

Obr 3.44: Porovnani intenzit H v poloviné vysky induktoru bez a se stinénim a s pfidavnym prvkem

U porovnani intenzit v polovni vySce induktoru se intenzitdi ploZeni gidavného prvku
zcela shoduje s fibchem induktoru stiineho transformatorovymi plechy, viz Obr 3.44.

Opet je patrny vliv stigni naH uvnitt induktoru a také, Ze prostor za transforméatoravym
plechy nebo za vodivym plé&sh je odstign.
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4 Méreni vlivu stin éni na vlastni induk €nosti induktoru
V laboratdi EL 211 bylo provedeno &teni laboratorni Ulohy, kterdda za akol u&it vliv

stinéni a gidavnych konstruknich prvki na vlastni induénost induktoru. Toto gfeni bylo
provedeno spot@é s Bc. Janem Kaalem a Ing. Oléichem Kroupou.

Z rovnice 6.2 je patrné, Ze Zmi-li se induknost napajeci civky, z&ni se také vysledny
magneticky tok. Je tedy ovli¢na velikost intenzity magnetického pdfe a tim i mnozstvi
tepla, které se naindukuje do vsazky (viz kapifo&3).

Obr 4.1: Fotografie fyzikalniho modelu p/i méfeni civky se stinénim bez pridavného prvku

4.1 Postup m éfeni

Nejprve zjistime roziry métenych civek a analytickym vyptem ukime jejich vlastni
indukénost. Na induktor fipojime nefici za&izeni. Zng&ime hodnotu vlastni indghosti bez
stirktni a poté pdame stinici pld&& Do plas& dale vkladame dvojice svatk
transforméatorovych plech Ty umig’ujeme rovnomrné po vnitnim povrchu plast Spolu
s vlastni induknosti ng&fici pristroj mefi i jakost obvodu. To nam umindje vypdaitat podle
vzorce 10.Zinny odpor.

Pridavné prvky jsou i méreni umistny na kartonové desce o tldaé 5mm, aby nedoSlo
k vodivému spojeni se stimim.

Meteni se provadi RLC #&hcim pristrojem ESCORT ELC 3131D, sériovéslo:
05661140002. Frekvence prosfeni byla zvolena 1 kHz. K provedeniieni byly pouZzity
civky z laboratée EL 211, které jsou k tomutoé&ieni uzmsobeny. Jedna se o induktory
s ozn&enim 7 a 5. Rozamy civek, pouzitych vodivych plé8 a svazk transformatorovych

plechi jsou uvedeny nizZe.
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Manual k méficimu pristroji uvadi pro msfeni induknosti v rozsahu do 1 mHigsnost
meieni

Ly

10000

+(1,0% + ( )% + 5digits

4.2 Rozméry méFenych civek a pouZzitého stin  éni

Civka ¢. 7 5
vnitini pramer civky di [m] 0,1082 0,075
pramér vodice Chvod [M] 0,0014 0,0014
délka [1[m] 0,158 0,151
pocet zaviti N 59 55

Pla¥’ 1 bez svazk:

vnitini pramer ds [m] 0,168
vysSka [3[m] 0,203
tlou&’ka S [m] 0,0027

Pridavané svazky:

Sirka a[m] 0,0124
tlou&’ka S [m] 0,0119
vySka [3[m] 0,182

PlIa&’ 2 se zabudovanymi 16 svazky:

vnitini pramer ds [m] 0,198
vysSka [3[m] 0,204
tlous’ka S3[m] 0,0023

Zabudované svazky:

Sirka a[m] 0,0011
tlous’ka S3[m] 0,0012
vySka I3[m] 0,201
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4.3 Vypo éet vlastni induk énosti
Vlastni induknost civky se vyptita podle vztahu:

d;\> N2
L:MO.Mr.ﬂ.(_l) AN (1.4)
2 Iy
Koeficient a; ziskame z tabulek {foha ). Jeho velikost je zavisla na p&mn priiméru

civky, ku jeji délce.
d
“=1()
1

Vypocet vlastni induknosti pro civkws. 7:

0,1082
o = f(

5158 ) => q, = 0,76498

d1)2 N?
2) "
0,1082)2 592

2 0,158

L = 194,74 uH

Lzﬂo'.ur'n'(

L=4m-10"7 -7 - ( -0,76498

Vypocet vliastni induknosti pro civkws. 5:

= (0’0075> => qa, = 0,8181
“=\o151) 77 BT
B d;\*> N2
L ol MO . Ilr . 7'[ . ? . l_ . al
1

0,0075)2 552

L=4r-107 - ( -
T T\ 0,151

-0,8181

L=091uH

4.4 Namérené hodnoty vlivu stin  éni
Vliv vodivého stiniciho plastna induknost:

Tabulka 4.1

VI. indukénost bez plagt| VI. induk’nost s plagm

L [uH] Q L{xH] Q
civka7| 203,33 2,95 172,8 2,04
civka5| 94,0 2,09 88,2 1,83
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Vliv transformétorovych pleadhna induknost:

Tabulka 4.2
civka 7 civka 5
pocet dvojic Ls Q pocet dvojic Ls Q
plechi plasem plechi plasem

[] [ xH] [-] [-] [ wH] []
0 172,8 2,04 0 88,2 1,83
1 192,4 2,51 1 88,8 1,86
2 202,2 2,74 2 89,8 1,89
3 205,5 2,84 3 90,7 1,93
4 207,4 2,88 4 91,6 1,95
5 208,3 2,91 5 92,2 1,98
6 209,4 2,93 6 92,8 | 2,00
7 210,7 2,97 7 93,1 | 2,01
8 2114 2,98 8 95,3 | 2,08

Grafické znazorni vlivu transformatorovych pledh

L [uH] Vlastni indukcnost civky 7
220

210 W—
200

150 | #

180

170
160
150 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
pocet dvojic svazki
Obr 4.2
L [uH] Vlastni indukénost civky 5
96
94 /
92
90
88
86 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
pocet dvojic svazku
Obr 4.3
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4.5 Namérené hodnoty vlivu p Fidavnych prvk
Civka 7 se stinicim plagh a transformatorovymi plechy:

Tabulka 4.3

Civka 7 bez stini:

Tabulka 4.4

prvek LkH] | Q]
- 212,50 3,12
prstenec 212,3( 3,12
trubkovy vodf 212,30| 3,13
2 zavity uzakené | 212,30 3,12
plny vodi 212,30 3,12
2 zavity otekené | 212,30 3,12
plny vodi oteveny | 212,30, 3,12
prvek LkH] | Q]
- 203,80| 3,04
prstenec 199,70 2,97
trubkovy vodf 200,60 3,00
2 zavity uzakené | 201,30 3,00
plny vodt 201,30| 2,99
2 zavity otekené | 203,800 3,04
plny vodi oteveny | 203,80, 3,03

Civka 5 se stinicim pla$h a transformatorovymi plechy:

Tabulka 4.5

prvek LkH] | Q]

- 95,60 2,20
prstenec 95,60 2,19

trubkovy vodf 95,60 2,20
2 zavity uzakené 95,60 2,20
plny vodi 95,60 2,21
2 zAavity otekené 95,60 2,21
plny vodt oteveny | 95,60 2,20
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Civka 5 bez stini:

Tabulka 4.6
prvek LiH | Q]
- 94,00 2,18
prstenec 93,40 2,17

trubkovy vodf 93,60 2,17

2 zavity uzakené 93,70 2,17
plny vodi 93,70 2,17

2 zavity otekené 94,00 2,18
plny vodt oteveny | 94,00 2,18

4.6 Zhodnoceni vysledk
M¢éteni civky se stitnim pomoci vodivého plasSt. 1 ukazuje, Ze doSlo ke snizeni vlastni

indukénosti civky¢. 7 0 15 %, respektive 0 6,17 % u civkyp.

M¢éteni se svazky potvrdilo teoretickygupoklad uvedeny v kapitole 2.2, Zefglanim
svazki do obvodu se zvySi viastni indirtost civky. Grafy na Obr 4.1 a Obr 4.2 ukazuji, jak
se induknost zvySovala se zvySujicim sec¢mon dvojic svazk vloZzenych do plast Fi
plném pdtu transformatorovych pledhse induknost civky¢. 7 zvysila o 22,3 %, respektive
0 8,05 % u civky. 5 oproti gipadu, kdy induknost byla ovliviina pouze vodivym pla&n.

Pro nefeni vlivu gidavnych prvk byl pouzit druhy stinici pl#sse zabudovanymi svazky
transformatorovych plech Kvili zajisténi polohy svazi u prvniho plast by nebylo mozné
umistit prvky nad stini. Nemoznost vyjmuti svaikz druhého plastnaopak znemaditije
vyuziti tohoto stitini pfi prvni ¢asti neteni, kdy se jednotlivé svazky postdpvkladaji a
piipewviuji na plas.

Tabulka 4.3 az Tabulka 4.6 ukazuji ngemé hodnoty s jednotlivymi prvky. Je patrné, Ze u
obou civek se stémim je vliv prvki na induknost velmi maly a u civky. 5 dokonce zZadny.
Po odstraéni stireni je jiz vliv patrrgjSi. NejwtSi zména nastala ip méreni s prstencem.

Naopak oba otéené prvky nerfly na obvod zadny vliv.
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5 Meéreni na modelu induk €ni pece
Vztahy uvedené v této kapitole vychazi z literatjfily

5.1 Meéfreni intenzity magnetického pole
V okoli vodice nebo elektrotechnického izzeni je ¢asto nutné ziit intenzitu

magnetického poléd. Pokud by jeji hodnota byla nad stanovené limighlo by dojit
k poskozeni anebo dokonce &mi dalSich z#zeni, které byly tomuto poli vystaveny. Pro
meieni je mozné pouzit niglad Hallovu sondu, nebodfici civku.

Hallova sonda funguje na principu Hallova jevu. &kpolovodé, kterym protéka
elektricky proud, vloZzime do magnetického pole, wgibse na &m nagti. To je ungrné
velikosti intenzity okolniho pole.

U mgfici civky se vyuzZiva elektromagnetické indukce.ikedt naindukovaného né&gp je
zde ot umerna intenzi¢ okolniho magnetického pole. Ze &mného nafti se vypgita

velikost magnetické indukdg:

u
B=k gm (1.5.
kde
k konstanta r¥ici civky
u nagiti nanerené na civce
konstanta kruhové &hci civky se ugi:
I = 1
N-m- (i —17) (2.5.)
kde
ra vnejSi polomer metici civky
ry vnitini polon®r meétici civky

Z magnetické indukce jiz iZeme pomoci vztahu 2.1. vyfitat velikost intenzityH.

B
H =
Uo * Uy

Pro ziskani celkové velikosti intenzity magnetioképole je patba civkou zrit

hodnotu nagti jednak v axialnim s#mu (U, a také v radialnim sénu (Urag) k 0se mdreného

zaizeni. Vysledna intenzitid se spote:
H = /ng + HZ,, (3.5.)
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5.2 Popis modelu induk éni pece, stin éni a pfidavnych prvk
Model, na kterém bylo provedenciani (Obr 5.1), je umish v laborateéi EL 113. Sklada

se z napdjeciho pulzniho zdroje, induktoru, desgtimatelnych svazktransforméatorovych
plechi, metici desky, ndtici civky a gipadreé ptidavnych prvk. DalSi fotografie modelu a
jednotlivych prvki jsou uvedeny vifiloze IV.

Meéftici
deska

Piidavny
prvek

Stinéni

Induktor

Obr 5.1: Fotografie modelu indukéni pece

5.2.1 Induktor
Induktor z n&di je navinut na tvrzeném papiru. Ten je usrigia deveném podstavci, na

ktery je také fpadré mozné polozit vsazku. Vadlie obdélnikového [irezu. Pérez vodte
induktoru je obdélnikovy. ipojeni ke zdroji se provadi pomoci vyvedenych skose
Sroubovym spojem.

Rozméry induktoru:

vnitini pramer d; [mm] 221
vyska l1[mm] 316
pocet zaviti N 42

Rozméry vodice induktoru:
tlou¥ka S [mm] 2,7
vyska b[mm] 6,7
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5.2.2 Stinéni
Stiréni je provedeno z 10 svakrktransformatorovych pledh Ty jsou rovnomirné

rozmistény po obvodu induktoru. Vzdalenost mezi civkou azky je 8 mm. Fixace této
vzdalenosti je provedena vloZzkami z polystyrénuanformatorové plechyi@sahuji vysSku
induktoru o0 130 mm pod a 42 mm nad civkou.

Rozméry jednoho svazku:

Sirka b [mm] 40
tlou&’ka S[mm] 37
vysSka l3[mm] 488

Na Obr 5.2 je okétované schéma induktoru sestin.

! 121,20 mm

37,00 mm —— 110,50 mm
Induktor__
—
™~

316,00 mm

488,00 mm

2,70 mm
130,00 mm

____Stinéni

Obr 5.2: Schéma modelu
5.2.3 PrFidavné prvky
Pro mefeni vlivu prvki na intenzituH byly pouZity étyti prvky s mtiznym tvarem a
materialem. B méieni byly umistny 1 cm nad stimim. Fotografie jednotlivych prikjsou
umisgny v @iloze I1V.
Roznery jednotlivych prvk:

Plochy médény prstenec:

vnitini pramer ds [mm] 220
vNEjSi pramer d [mm] 310
vySka [4[mm] 19
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M édény trubkovy vodi¢:

vnitini pramer ds [mm] 245
pramér trubky d [mm] 20,9
tlou&’ka stny gmm] 2

Hlinikovy piny lanovy vodi¢ oteviratelny:
vnitini pramer ds [mm] 240

pramér zavitu d [mm] 14,8

Dva médéné zavity:

vnitini pramer ds [mm] 221
vySka 1 zavitu d [mm] 6,7
tloug’ka zavitu S[mm] 2,7

ProtoZze bylo mozné kazdy vySe uvedeny prvek rogpoyilo u vSech prvk provedeno

meéieni jak v uzakenych, tak v oteienych variantach.

5.2.4 Meérici deska
M¢tici deska o rozirech 60x60 cm je zasunuta do dutiny civky. Na d¢sme vyvrtany

otvory, které jsou ozrgny pismeny ve sloupcich afadach¢isly, viz Obr 5.3. Osova
vzdalenost otvdr je 4 cm. B vliozeni desky do modelu se sloupec L nachazievimduktoru.
Spodni hrana desky je veesiu vysky induktoru &ada 12 ve vysce horniho konce induktoru.
Pii méteni s pidavnymi prvky je prvek umish meziradami 10 a 11 a podle jeho rosmin

mezi sloupci | az G.

NMLKJI HGFE DCUZB A

0N DA WN A

©

Obr 5.3:Méici deska
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5.3 Postup m éfeni
Pro nefeni nagti na civce byl pouzivan multimetr FINEST 703 sdevislem: 185 820, s

nastavenym automatickym rozsahemdstvého nagti.

Pro napajeni modelu byl pouzit zdroj typu FRQETEoUd neieny pomoci proudovych
klesti se od&etl na osciloskopu EZ DS-1080C.

M¢fici civku pikladame na body na desce v axialnim a radialnindrisna odétené
hodnoty napti se zanasi do tabulky.

Presnost nireni je silé ovlivnéna lidskym faktorem. # vychyleni ngftici civky se
hodnoty néni. Nejvyrazgjsi rozdil je v dutig civky, kde rozdil i Spatném floZzeni mize
byt az v jednotkach vait

Konstanta nitici civky k = 4,73 byla ufena ng¢renim.

Pii mé&teni s pidavnymi prvky byl néfen proud, ktery se v prvku indukuje. U plochého
prstence toto &feni nebylo mozné provést, avbdu nemoznosti uzéeni proudovych klesti.

Dale byla ndtena teplota f@d z&atkem ngteni a po uko¥eni neieni pomoci pyrometru.
Ta se odé&tala na dvou protilehlych svazcich stiha gidavném prvku v jednom bedU
induktoru byla mtena v horntasti, spodnéasti a v polovig vysky.

Bylo uvazovano, Ze pokud by se vip¢hu meieni zvysila teplota prvku, pak jim prochazel
proud a vlivem ztrat se ¢fl. Tento pedpoklad nelze potvrdit, protoZe se induktéhdm
méteni offal na vyssi teplotu nez prvek (viz jednotliv&ieni) a dochézi tedy Kestupu
tepla. Neni tedy mozniéci, zda se prvek zahl vlivem prochazejiciho proudu nebo pomoci
piestupu tepla.
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5.4 Namérené a vypo étené hodnoty pro frekvenci 4 kHz
V prab¢hu meteni byl nangten proud vtékajici do induktoru o hod&@s A.

5.4.1 Induktor bez stin éni
Tabulka 5.1: Nar¥ené hodnoty nafi u induktoru bez stémi

Iv] A B | ¢ | b | E F G |H ! f K L M | N
1 | ax [ o084 0,255 | 0,309 | 0332 | 0,377 | 0,429 | 0,441 | 048 | 0459 | 0,448
rad. | 0,129 0,126 | 0,116 | 0,117 | 008 | 0,05 | 0,045 | 0,099 | 0,134 | 0,139
2 | ax. 029 | 0357 | 0,407 | 0,463 | 0,508 | 0,544 | 0,583 | 0,586 | 0,54
rad. 0,199 | 0,19 | 0,166 | 0,115 | 0,073 | 0,043 | 0,202 | 0,191 | 0,198
3 | ax. 0,331 | 0,411 | 0497 | 0,563 | 0,634 | 0,688 | 0,724 | 0,732 | 0,675
rad. 0273 | 027 [ 0225 [ 0189 | 0,127 | 0,051 | 0,119 [ 0,212 | 0,276
4 | ax. 0,374 | 0,462 | 05583 | 0,676 | 0,795 | 0,863 | 0921 | 0,933 | 0,825
rad. 0,368 | 0,357 | 0329 | 0,267 | 0,157 | 0,091 | 0,137 [ 0,223 | 0,31
5 | ax. 0416 | 0,584 | 0,716 | 0,888 | 1,052 | 1,136 | 1,199 | 1,018 | 1,05
rad. 0473 | 045 | 045 | 039 | 0,284 | 0,155 [ 0,142 | 0,209 | 0,39
6 | ax. 0,466 | 0,656 | 0,897 | 1,113 | 1,369 | 1,533 | 1,633 | 1,548 | 1,405
rad. 0,608 | 0,632 | 0,65 | 0,623 | 0,444 | 0,172 | 0,298 | 0,409 | 0,606
7 | ax. 0481 | 0,729 | 1,035 | 1,433 | 1,837 | 2,131 | 2,235 | 2,099 | 1,907
rad. 0,829 | 091 | 0948 | 0927 | 0,674 | 0,243 | 0,263 | 0,638 | 0,819
8 | ax | 0033 [ 0031 ] 0027 [ 0112 [ 0237 [ 0447 | 0,881 | 1,319 | 1,963 | 2,618 | 2,907 | 3,062 | 3,006 | 2,578
rad. | 0,324 | 0,422 | 0,511 [ 0,643 | 0,828 | 1,002 | 1,26 | 1,411 | 1,33 | 1,65 [ 0531 | 0,173 | 0,839 | 1,234
9 | ax | 0079 [ 0079 | 007 | 0052 | 0079 | 0402 | 0,695 | 1,631 | 2,479 | 3,275 | 3,374 | 3628 | 3,432 | 3,301
rad. | 0,358 | 0,447 | 0578 | 0,74 | 0,075 | 1,289 | 1,698 | 2,12 | 2,207 | 1,422 | 1,068 | 0,483 | 1,389 | 2,048
10 | ax. 0,145 | 0,377 | 1,346 3809 | 767 | 816 | 7,36 | 3722
rad. 1572 | 2,67 | 2,85 3,224 | 1,545 | 0,193 | 2,086 | 3325
1 | ax. 0,029 | 0,381 329 | 11,86 | 12,9 | 11,94 | 3,736
rad. 1,718 | 2,767 7,22 [ 3,144 | 0588 | 3,12 | 747
12 | ax. 0,842 | 0,889 20,7 | 19,13 | 20,86
rad. 1,736 | 2,777 3,355 | 1,46 | 3,709
13 | ax. 1262 | 1,79 26,99 | 2549 | 2578
rad. 1,439 | 2,339 15585 | 2,25 | 7,16
14 | ax. | 037 [ 049 | 0625 [ 0,866 | 1,151 | 1,504 | 2,331 28,83 | 2699 | 287
rad. | 0,175 | 0,229 | 0,338 [ 0,427 | 0,681 | 0,992 | 1,49 1673 | 26 | 492

Priklad vypaitu intenzity magnetického pol¢ pro bod L13:

B, =k —% __473 2549 6,789-1073T
T 444 f 7T 4,44-4000
Urad 2,25 -
Brgg =k ——=—=473-—"—_=0,599-1073T
rad 4,44 - f 4,44 - 4000
g, = Do 0789 107 0934 m
s T dm-10-7-1 O m
B 0,599 - 1073
Hpgy = —24 = = 476,859 A-m™!

Uo* Ky 4m-1077-1

H= |HZ, +H2, =+/5402,2932 + 476,859 2 = 5423,29 A - m™?

rad —
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Tabulka 5.2 Intenzita H vypétena z namienych hodnot induktoru bez <fir
[A/m] A B C D E F G H I J K L M N
1 32,625 60,282 69,951 74,605 81,680 91,537 93,950 | 103,871 | 101,340 | 99,413
2 74,541 85,710 93,157 | 101,109 | 108,770 | 115,654 | 125,437 | 130,626 | 121,897
3 90,933 | 104,221 | 115,624 | 125,865 | 137,038 | 146,213 | 155,502 | 161,514 | 154,555
4 111,202 | 123,742 | 141,876 | 154,040 | 171,745 | 183,916 | 197,342 | 203,308 | 186,785
5 133,501 | 156,254 | 179,229 | 206,066 | 230,940 | 242,992 | 255,889 | 224,866 | 237,389
6 162,353 | 193,057 | 234,774 | 270,326 | 305,021 | 326,939 | 348,629 | 339,338 | 324,290
7 203,129 | 247,118 | 297,463 | 361,714 | 414,708 | 454,566 | 476,949 | 464,953 | 439,862
8 69,023 89,679 | 108,451 | 138,328 | 182,532 | 232,535 | 325,844 | 409,357 | 502,532 | 655,858 | 626,297 | 649,988 | 661,434 | 605,743
9 77,699 96,204 | 123,395 | 157,221 | 23,087 | 286,165 | 388,848 | 566,891 | 689,527 | 756,701 | 750,047 | 775,694 | 784,683 | 839,583
10 334,580 | 571,487 | 667,998 1057,62 | 1658,21 | 1729,89 | 1621,30 | 1057,75
11 364,161 | 591,965 1681,56 | 2600,40 | 2736,83 | 2615,50 | 1770,13
12 408,917 | 617,974 4444,36 | 4066,16 | 4490,36
13 405,647 | 624,228 5729,56 | 5423,29 | 5670,56
14 86,746 | 115,784 ‘ 150,591 ‘ 204,636 | 283,439 | 397,907 | 586,331 6120,44 | 5746,68 | 6171,34

Z nanmeienych hodnot, které udava Tabu5.1, byly pouzitim rovnic 1.5 az 3.5 vypeny

hodnoty intenzityH, viz Tabulka5.2. Na Obr 5.4sou graficky znazormny tyto hodnoty.

H[A/m]

7000

6000

5000
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3000
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H bez stinéni

0

Sloupec

v s

— /
.... 7 -A\‘\%l;~
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]

|
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Iy
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Obr 5.4: Prabéh H uvnitf a vné induktoru bez stinéni
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5.4.2 Induktor stin ény transformatorovymi plechy
Tabulka 5.3: Nam¥ené hodnoty nafi u induktoru stiBného transforméatorovymi plechy

[v] A B | C ‘ D | E F G H I K L M N
1| ax. | 0,021 0,094 | 0,122 | 0,147 | 0,159 | 0,177 | 0,16 | 0,152 | 0,092 | 0,133
rad. | 0,024 0,063 | 0,074 | 0,075 | 0,094 | 0,111 | 0,157 | 0,093 | 0,023 | 0,093
2 | ax. 0,112 | 0,135 | 0,166 | 0,177 | 0,226 | 0,239 | 0,196 | 0,127 | 0,163
rad. 0,078 | 0,087 | 0,095 | 0,105 | 0,185 | 0,181 | 0,107 | 0,01 | 0,116
3 | ax. 0,117 | 0,148 | 0,174 | 0,217 | 0,267 | 0,262 | 0,217 | 0,184 | 0,207
rad. 0,089 | 0,104 | 0,099 | 0,123 | 0,321 | 0,137 | 0,143 | 0,035 | 0,156
4 | ax 0,129 | 0,162 | 0,19 | 0,274 | 0,312 | 0,328 | 0,364 | 0,256 | 0,263
rad. 0,114 | 0,129 | 01 | 0,15 | 0,141 | 0,151 | 0,146 | 0,057 | 0,211
5 | ax. 0,132 | 0,186 | 0,246 | 0,331 | 0,405 | 0,445 | 0,443 | 0,362 | 0,353
rad. 0,14 | 0,166 | 0,178 | 0,196 | 0,181 | 0,169 | 0,162 | 0,076 | 0,247
6 | ax. 0,142 | 0,185 | 0,281 | 0,387 | 0,51 | 0,585 | 0,602 | 0,537 | 0,464
rad. 0,172 | 0,216 | 0,259 | 0,274 | 0,248 | 0,205 | 0,225 | 0,134 | 0,32
7 | ax. 0,123 | 0,182 | 0,309 | 0,476 | 0,694 | 0,886 | 0,904 | 0,849 | 0,696
rad. 0,211 | 0,288 | 0,289 | 0,424 | 0,407 | 0,28 | 0,226 | 0,243 | 0,477
8 | ax. | 0,027 | 0,04 | 0,052 | 0,065 | 0,078 | 0,106 | 0,183 | 0,313 | 0,567 | 0,97 | 1,413 | 1,528 | 1,234 | 0,961
rad. | 0,042 | 0,062 | 0,089 | 0,13 | 0,175 | 0,238 | 0,353 | 0,157 | 0,761 | 0,791 | 0,463 | 0,301 | 0,878 | 0,756
9 | ax. | 0,032 | 0,039 | 0,056 | 0,068 | 0,091 | 0,12 | 0,19 | 1,263 | 0,611 | 1,531 | 2,622 | 2,839 | 2,566 | 1,651
rad. | 0,041 | 0,062 | 0,096 | 0,139 | 0,185 | 0,256 | 0,399 | 0,181 | 1,329 | 1,33 | 0,977 | 0,241 | 0,992 | 1,579
10 | ax. 0,148 | 0,237 | 0,499 2,191 | 3,82 | 3,991 | 3,666 | 2,574
rad. 0,246 | 0,368 | 0,603 3,512 | 2,806 | 0,263 | 2,276 | 3,481
11 | ax. 0,168 | 0,238 893 | 11,72 | 11,85 | 10,69 | 6,99
rad. 0,241 | 0,323 8,07 | 3,305 | 0,356 | 3,522 | 7,26
12 | ax 0,183 | 0,251 21 | 20,13 | 19,32
rad. 0,217 | 0,291 3,589 | 1,041 | 3,689
13 | ax. 0,208 | 0,269 27,33 | 26,69 | 27,41
rad. 0,176 | 0,253 2,259 | 0,334 | 2,461
14 | ax. | 0,053 | 0,075 | 0,103 | 0,136 | 0,173 | 0,222 | 0,303 30,62 | 30,7 | 29,92
rad. | 0,02 | 0,024 | 0,033 | 0,051 | 0,075 | 0,114 | 0,166 1,393 | 0,419 | 1,082
Tabulka 5.4:Intenzita H vygtena z narvenych hodnot induktoru stiného transforméatorovymi plechy
[A/m] A B C D E F G H I J K L M N
1 6,759 23,983 | 30,241 | 34,976 | 39,147 44,279 47,509 37,766 20,098 34,395
2 28,926 | 34,038 | 40,536 | 43,617 61,899 63,540 47,327 26,999 42,401
3 31,156 | 38,337 | 42,428 | 52,865 88,490 62,661 55,079 39,696 54,934
4 36,486 | 43,890 | 45,505 | 66,203 72,564 76,528 83,120 55,585 71,461
5 40,780 | 52,837 | 64,354 | 81,528 94,017 100,885 99,969 78,394 91,310
6 47,271 | 60,274 | 80,993 | 100,496 | 120,190 | 131,376 | 136,207 | 117,300 | 119,458
7 51,762 | 72,205 | 89,668 | 135,101 | 170,512 | 196,931 | 197,488 | 187,160 | 178,826
8 10,582 | 15,638 | 21,846 | 30,804 | 40,606 | 55,218 | 84,270 | 74,214 | 201,130 | 265,268 | 315,135 | 330,064 | 320,975 | 259,142
9 11,023 | 15,524 | 23,555 | 32,796 | 43,695 | 59,921 | 93,661 | 270,412 | 310,006 | 429,814 | 593,025 | 603,855 | 583,057 | 484,177
10 60,845 | 92,768 | 165,882 877,295 | 1004,550 | 847,678 | 914,524 | 917,542
11 62,262 | 85,032 2550,922 | 2580,784 | 2512,595 | 2385,412 | 2135,926
12 60,161 | 81,446 4515,224 | 4272,008 | 4168,612
13 57,747 | 78,265 5812,012 | 5657,061 | 5832,582
14 12,006 ‘ 16,689 ‘ 22,923 ‘ 30,784 ‘ 39,962 | 52,891 | 73,223 6496,246 | 6507,095 | 6345,322
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Z namgienych hodnot, které udava Tabub5.3, byly pouzitim rovnic 1.5 az 3.5 vypieny
hodnoty intenzityH, viz Tabulka5.4. Na Obr 5.5sou graficky znazormy tyto hodnoty.
Priklad vypaitu intenzity magnetického poH pro bod L13:

By, =k —2% __ 473 2609 _ 711-1073T
T 444 f "7 4,44-4000
Uraq 0,0334 _
Braa = k- =4,73-————=89-107°T
rad 4,44 f 4,44 - 4000
By  7,11-1073
Hyy = = = 5656,62A4-m"
o= T 4Am-107 -1 m

Byea  89-1075

Hopy = = =70,78 4 m~
rad = T T Am-107 -1 m

H = |HZ + H%,, = /5656,622 + 70,782 = 5657,061 A-m™*

H se stinénim

H[A/m]
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Obr 5.5: Prabéh H uvnit? a vné induktoru se stinénim transforméatorovymi plechy
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5.4.3 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s uzav
stin énim

fenym prstencem nad

Tabulka 5.5: Nar¥ené hodnoty nafhi u induktoru stiegného transformatorovymi plechy s uizavwym

prstencem
[v] A B ‘ C ‘ D ‘ E F G H 1 J K L M N
1 ax. 0,027 0,109 | 0,132 | 0,107 | 0,114 | 0,108 | 0,096 | 0,072 | 0,059 | 0,104
rad. 0,039 0,055 | 0,054 | 0,054 | 0,09 | 0,054 | 0,075 | 0,067 | 0,07 0,07
2 ax. 0,099 | 0,115 | 0,121 | 0,247 | 0,142 | 0,127 | 0,099 | 0,092 | 0,133
rad. 0,045 | 0,86 | 0,068 | 0,101 | 0,062 | 0,095 | 0,081 | 0,101 | 0,102
3 ax. 0,093 | 0,115 | 0,144 | 0,166 | 0,146 | 0,153 | 0,116 | 0,121 | 0,171
rad. 0,048 | 0,074 | 0,075 | 0,112 | 0,084 | 0,107 | 0,111 | 0,134 | 0,135
4 ax. 0,104 | 0,155 | 0,161 | 0,196 | 0,173 | 0,154 | 0,163 | 0,151 | 0,172
rad. 0,066 | 0,177 | 0,075 | 0,12 | 0,121 | 0,099 | 0,121 | 0,12 | 0,129
5 ax. 0,11 | 0,146 | 0,178 | 0,226 | 0,205 | 0,201 | 0,181 | 0,183 | 0,198
rad. 0,072 | 0,073 | 0,087 | 0,139 | 0,131 | 0,166 | 0,114 | 0,112 | 0,114
6 ax. 0,125 | 0,148 | 0,192 | 0,244 | 0,224 | 0,277 | 0,238 | 0,245 | 0,232
rad. 0,077 | 0,089 | 0,105 | 0,167 | 0,132 | 0,193 | 0,114 | 0,11 | 0,128
7 ax. 0,137 | 0,167 | 0,194 | 0,255 | 0,241 | 0,315 | 0,359 | 0,325 | 0,256
rad. 0,108 | 0,104 | 0,224 | 0,197 | 0,18 | 0,161 | 0,12 | 0,123 | 0,161
8 ax. 0,013 | 0,014 | 0,017 | 0,033 | 0,054 | 0,16 | 0,183 | 0,192 | 0,249 | 0,279 | 0,476 | 0,645 | 0,548 0,3
rad. 0,018 | 0,018 | 0,027 | 0,036 | 0,053 | 0,117 | 0,122 | 0,136 | 0,148 | 0,339 | 0,296 | 0,139 | 0,247 | 0,286
9 ax. 0,009 | 0,016 | 0,022 | 0,03 | 0,048 | 0,166 | 0,202 | 0,24 | 0,285 | 0,293 | 1,012 | 1,592 | 1,249 | 0,317
rad. 0,023 | 0,027 | 0,039 | 0,058 | 0,083 | 0,137 | 0,13 0,138 | 0,228 | 0,817 | 0,758 | 0,172 | 0,681 | 0,725
10 ax. 0,148 | 0,256 | 0,348 0,236 | 3,033 | 3,498 | 3,105 | 1,067
rad. 0,196 | 0,22 0,231 2,712 | 2,294 | 0,177 | 1,837 | 2,592
11 ax. 0,123 | 0,229 6,93 8,6 9,95 9,58 | 3,465
rad. 0,248 | 0,399 9,27 4,33 0,514 | 3,479 | 10,42
12 ax. 0,136 | 0,207 19,09 | 19,89 | 19,06
rad. 0,274 | 0,425 3,515 | 0,209 5,45
13 ax. 0,138 | 0,265 26,91 | 27,64 | 26,03
rad. 0,241 | 0,365 3,347 | 0,67 5,94
14 ax. 0,03 | 0,035 | 0,051 | 0,085 | 0,137 | 0,185 | 0,297 30,26 | 29,82 | 30,17
rad. 0,027 | 0,031 | 0,04 | 0,063 | 0,126 | 0,171 | 0,275 5,43 0,519 5,42
Tabulka 5.6: Teploty na#¥ené na stieni, induktoru a uzaseném prstenci [°C]
Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek Konec Zacatek Konec Zacatek | Konec Zacatek | Konec
21,8 24,1 22,2 23,3 22,1 23,9 Vrchni ¢ast 21,8 29,4
Stied 21,8 27,6
Dolni ¢ast 21,8 29,6
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Priklad vypaitu intenzity magnetického pol¢ pro bod L13:

By, =k —%_ — 473 2aret 7,36-1073 T
@ T 444-f 77T 444-4000
Urad )
Brgg =k ——=—=473-———=0,17-1073T
rad 4,44 f 4,44 - 4000
B 7,36+ 1073
Hy, =—2= =5857,96A-m™!

Uo* Ky 4m-1077-1

B,y 017-1073
Hooy = - — 141,99 4 m™*
rad = T 4107 - 1 m

H = |HZ, + HZ%, =+/5857,96% + 141,99 2 = 5859,68 A - m™*

Tabulka 5.7: Intenzita H vygtena z nar¥enych hodnot induktoru stiného transformatorovymi plechy
S uzayenym prstencem

[A/m] A B | C ‘ D ‘ E F G H 1 J K L M N

1 10,053 25,876 | 30,226 | 25,402 | 30,783 25,591 25,819 20,844 19,402 26,569
2 23,048 | 183,889 | 29,417 | 37,800 32,839 33,613 27,110 28,955 35,523
3 22,181 | 28,983 | 34,410 | 42,441 35,699 39,569 34,027 38,265 46,174
4 26,105 | 49,864 | 37,643 | 48,707 44,743 38,801 43,024 40,878 45,567
5 27,863 | 34,595 | 41,990 | 56,232 51,561 55,249 45,335 45,472 48,422
6 31,115 | 36,601 | 46,380 | 62,665 55,104 71,552 55,929 56,918 56,157
7 36,973 | 41,696 | 48,797 | 68,293 63,751 74,975 80,224 73,648 64,094
8 4,706 4,833 6,762 10,350 | 16,036 | 42,009 | 46,613 | 49,866 | 61,391 93,051 118,797 | 139,838 | 127,394 87,845
9 5,234 6,652 9,490 13,839 | 20,321 | 45,616 | 50,911 | 58,674 | 77,353 | 183,951 | 267,974 | 339,368 | 301,500 | 167,701
10 52,052 | 71,538 | 88,524 576,947 | 805,963 | 742,307 | 764,611 | 594,067
11 58,670 | 97,501 2452,970 | 2040,652 | 2111,592 | 2160,100 | 2327,291
12 64,831 | 100,189 4113,904 | 4215,675 | 4201,428

13 58,858 | 95,595 5747,189 | 5859,680 | 5658,557

14 8,554 | 9,909 | 13,737 ‘ 22,423 ‘ 39,448 | 53,392 | 85,785 6515,673 | 6320,941 | 6496,524

Z naméienych hodnot, které udava Tabulka 5.5, byly pouwwitbvnic 1.5 az 3.5 vygteny
hodnoty intenzityH, viz Tabulka 5.7. Na Obr 5.6 jsou graficky znazom tyto hodnoty.

Tabulka 5.6 udava nairené teploty na Zatku neéieni a po jeho ukamni.
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H se stinénim a uzavienym prstencem
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Obr 5.6: Prabéh H uvnitFa vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s uzavfenym

prstencem

5.4.4 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s

stin énim

uzavienymi zavity nad

Z nameienych hodnot, které udé Tabulka 5.9byly pouZzitim rovnic 1.5 az 3vypocteny
hodnoty intenzityH, viz Tabulka5.10. Na Obr 5.7sou graficky znazorny tyto hodnoty.

Tabulka 5.8udava naréené teploty na zatku neieni a po jeho ukamni. Nangteny prouc

protékajici prvkemt = 18,9z A

Tabulka 5.8 Teploty nardené na sti¢ni, induktoru a na uzaenych zavitec[°C]
Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec Zacatek Konec Zacatek Konec Zacatek | Konec
22,9 27,7 23,5 25,2 23,6 25,6 Vrchni ¢ast | 23,3 34,6
Stred 23,1 31,6
Dolni ¢ast 23 34,7
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Tabulka 5.9: Na¥ené hodnoty nafi u induktoru stigného transformatorovymi

lechy s uzawymi zavity

I\ A B C D | E F G H | J K L M N
1 ax. | 0,032 0,129 | 0,133 | 0,066 | 0,128 | 0,167 | 0,214 | 0,26 | 0,213 | 0,189
rad. | 0,024 0,087 | 0,085 | 0,053 | 0,094 | 0,081 | 0,165 | 0,238 | 0,178 | 0,153
2 ax. 0,138 | 0,123 | 0,076 | 0,148 | 0,144 | 0,217 | 0,277 | 0,206 | 0,199
rad. 0,102 | 0,102 | 0,051 | 0,114 | 0,11 | 0,153 | 0,26 | 0,187 | 0,196
3 ax. 0,152 | 0,136 | 0,087 | 0,169 | 0,175 | 0,218 | 0,303 | 0,217 | 0,223
rad. 0,11 | 0,109 | 0,076 | 0,121 | 0,124 | 0,193 | 0,282 | 0,215 | 0,231
4 ax. 0,155 | 0,153 | 0,116 | 0,184 | 0,2 | 0,259 | 0,327 | 0,214 | 0,246
rad. 0,117 | 0,121 | 0,087 | 0,13 | 0,135 | 0,213 | 0,335 | 0,172 | 0,255
5 ax. 0,156 | 0,165 | 0,133 | 0,205 | 0,229 | 0,303 | 0,392 | 0,255 | 0,29
rad. 0,133 | 0,137 | 0,112 | 0,145 | 0,158 | 0,253 | 0,389 | 0,188 | 0,335
6 ax. 0,172 | 0,213 | 0,158 | 0,232 | 0,28 | 0,375 | 0,437 | 0,467 | 0,34
rad. 0,152 | 0,181 | 0,144 | 0,185 | 0,176 | 0,335 | 0,338 | 0,137 | 0,347
7 ax. 0,182 | 0,239 | 0,163 | 0,27 | 0,362 | 0,493 | 0,535 | 0,52 | 0,405
rad. 0,179 | 0,203 | 0,181 | 0,231 | 0,199 | 0,347 | 0,35 | 0,356 | 0,395
8 ax. | 0,033 | 0,047 | 0,066 | 0,077 | 0,112 | 0,171 | 0,23 | 0,228 | 0,323 | 0,391 | 0,662 | 0,831 | 0,768 | 0,52
rad. | 0,032 | 0,059 | 0,08 | 0,112 | 0,149 | 0,187 | 0,231 | 0,229 | 0,305 | 0,368 | 0,371 | 0,377 | 0,404 | 0,386
9 ax. | 0,039 | 0,048 | 0,057 | 0,06 | 0,066 | 0,177 | 0,29 | 0,232 | 0,323 | 0,526 | 1,246 | 1,47 | 1,409 | 0,587
rad. | 0,04 | 0,059 | 0,095 | 0,109 | 0,148 | 0,208 | 0,269 | 0,267 | 0,306 | 0,795 | 0,703 | 0,111 | 0,66 | 0,785
10 | ax 0,156 | 0,183 | 0,302 0425 | 3,322 | 354 | 333 | 1,12
rad. 0,233 | 0,313 | 0,368 2,869 | 2,001 | 0,4 | 1,826 | 3,225
11 ax. 0,143 | 0,202 94 | 9,97 | 10,78 | 9,37 | 852
rad. 0,263 | 0,395 9,29 | 3,617 | 0,777 | 3,74 | 10,15
12 ax. 0,181 | 0,13 21,42 | 19,83 | 19,38
rad. 0,272 | 0,391 3,662 | 0,868 | 5,49
13 ax. 0,222 | 0,303 26,89 | 26,99 | 27,39
rad. 0,238 | 0,33 3,283 | 0,981 | 3,66
14 | ax. | 0,046 | 0,069 | 0,092 | 0,124 | 0,163 | 0,244 | 0,28 31,2 | 30,22 | 31,47
rad. | 0,023 | 0,03 | 0,048 | 0,069 | 0,11 | 0,183 | 0,215 1,18 | 1,55 | 2,65
Tabulka 5.10: Intenzita H vyptena z nar¥enych hodnot induktoru se stiim a s uzafenymi zavity
[A/m] A B | C ‘ D E F G H 1 J K L M N
1 8,478 32,977 | 33,453 | 17,940 | 33,657 39,337 57,271 74,704 58,831 51,536
2 36,369 | 33,866 | 19,398 | 39,593 38,405 56,273 80,517 58,965 59,197
3 39,765 | 36,939 | 24,483 | 44,051 45,456 61,707 87,726 64,741 68,048
4 41,159 | 41,341 | 30,731 | 47,748 51,140 71,070 99,216 58,188 75,093
5 43,447 | 45,453 | 36,851 | 53,217 58,965 83,660 117,044 67,144 93,907
6 48,648 | 59,240 | 45,307 | 62,888 70,092 106,571 | 117,087 | 103,146 | 102,961
7 54,102 | 66,459 | 51,623 | 75,308 87,550 127,772 | 135,495 | 133,560 | 119,899
8 9,742 15,987 | 21,980 | 28,806 | 39,505 | 53,704 | 69,087 | 68,487 | 94,152 | 113,798 | 160,833 | 193,397 183,915 137,253
9 11,840 | 16,120 | 23,480 | 26,370 | 34,344 | 57,884 | 83,832 | 74,965 | 94,298 | 202,031 | 303,206 | 312,435 | 329,758 | 207,742
10 59,428 | 76,843 | 100,894 614,685 | 821,916 | 755,034 | 804,894 | 723,544
11 63,446 | 94,027 2800,981 | 2247,775 | 2290,616 | 2138,204 | 2808,578
12 69,244 | 87,328 4605,572 | 4206,750 | 4268,978
13 68,978 | 94,949 5741,324 | 5723,977 | 5856,572
14 10,900 | 15,946 | 21,993 ‘ 30,075 ‘ 41,676 | 64,641 | 74,819 6617,185 | 6413,178 | 6693,286
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Priklad vypatu intenzity magnetického poH pro bod L13:

By, =k —%_ — 473 269 _ 7181073 T
> a44-f 7T 4,44-4000
Urad 0,981
Brgg =k —X_=473-—"——=0,261-1073T
rad 4,44 - f 4,44 - 4000
B,,  7,18-1073
Hyy = = = 572024 -m™!
ax = T 4am-10-7 1 mn
B 0,261-1073
Hygg = —2% = =207914 -m™?

Uo* Ky 4m-1077-1

H = |HZ, +HZ%, =+/5720,22 + 207,912 = 5723,97 A-m™*

H se stinénim a uzavienymi zavity
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Obr 5.7: Prdbéh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s uzavienymi zavity
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5.4.5 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s uzav
vodi €em nad stin énim

Tabulka 5.11: Na@rené hodnoty nafi u induktoru stidného transforméatorovymi plechy s dutym vedi

fenym dutym

v A B | C \ D | E F G H [ J K L M N
1 ax. | 0,039 0,057 | 0,077 | 0,089 | 0,105 | 0,129 | 0,146 | 0,141 | 0,157 | 0,211
rad. | 0,017 0,04 | 0,051 | 0,059 | 0,071 | 0,096 | 0,11 | 0,096 | 0,134 | 0,2
2 ax. 0,07 | 0,084 | 0,127 | 0,114 | 0,175 | 0,189 | 0,163 | 0,19 | 0,22
rad. 0,043 | 0,042 | 0,069 | 0,075 | 0,097 | 0,114 | 0,119 | 0,138 | 0,213
3 ax. 0,073 | 0,118 | 0,134 | 0,149 | 0,19 | 0,164 | 0,199 | 0,221 | 0,233
rad. 0,044 | 0,057 | 0,067 | 0,078 | 0,103 | 0,111 | 0,132 | 0,152 | 0,196
4 ax. 0,087 | 0,117 | 0,123 | 0,156 | 0,217 | 0,217 | 0,246 | 0,247 | 0,241
rad. 0,051 | 0,063 | 0,075 | 0,09 | 0,109 | 0,136 | 0,152 | 0,172 | 0,242
5 ax. 0,101 | 0,13 | 0,169 | 0,178 | 0,252 | 0,258 | 0,274 | 0,252 | 0,278
rad. 0,057 | 0,064 | 0,088 | 0,105 | 0,131 | 0,148 | 0,17 | 0,279 | 0,259
6 ax. 0,109 | 0,158 | 0,19 | 0,207 | 0,284 | 0,308 | 0,332 | 0,308 | 0,301
rad. 0,081 | 0,097 | 0,113 | 0,133 | 0,169 | 0,187 | 0,181 | 0,246 | 0,264
7 ax. 0,102 | 0,154 | 0,217 | 0,233 | 0,28 | 0,389 | 0,438 | 0,399 | 0,341
rad. 0,075 | 0,102 | 0,139 | 0,165 | 0,211 | 0,23 | 0,163 | 0,232 | 0,285
8 ax. | 0,031 | 0,035 | 0,042 | 0,06 | 0,093 | 0,113 | 0,154 | 0,238 | 0,215 | 0,328 | 0,631 | 0,815 | 0,68 | 0,398
rad. | 0,027 | 0,032 | 0,05 | 0,065 | 0,104 | 0,1 | 0,118 | 0,146 | 0,224 | 0,408 | 0,354 | 0,152 | 0,336 | 0,444
9 ax. | 0,03 | 0,031 | 0,037 | 0,053 | 0,068 | 0,123 | 0,179 | 0,283 | 0,362 | 0,393 | 1,36 | 1,877 | 1,359 | 0,441
rad. | 0,025 | 0,039 | 0,057 | 0,079 | 0,116 | 0,14 | 0,15 | 0,14 | 0,216 | 0,951 | 0,946 | 0,15 | 0,813 | 1,093
10 ax. 0,118 | 0,209 | 0,471 0,337 | 3,467 | 3,555 | 3,522 | 0,784
rad. 0,202 | 0,259 | 0,301 3,282 | 2,187 | 0,181 | 2,03 | 3,47
11 ax. 0,091 | 0,152 7,37 | 10,87 | 10,06 | 10,1 | 5,88
rad. 0,247 | 0,366 8,22 | 3,542 | 0,356 | 3,127 | 8,73
12 ax. 0,11 | 0,167 19,96 | 20,04 | 19,44
rad. 0,274 | 0,402 3,63 | 0,903 | 2,987
13 ax. 0,148 | 0,231 27,47 | 27,02 | 26,92
rad. 0,23 | 0,335 3,059 | 0,991 | 3,136
14 ax. | 0,039 | 0,061 | 0,086 | 0,121 | 0,157 | 0,191 | 0,265 30,59 | 30,14 | 30,33
rad. | 0,022 | 0,032 | 0,05 | 0,075 | 0,129 | 0,172 | 0,259 2,736 | 0,409 | 2,247
Tabulka 5.12: Intenzita H vyptena z nar¥‘enych hodnot induktoru se stiim a s dutym vodém
[A/m] A B C D E F G H [ J K L M N
1 9,017 14,758 | 19,574 | 22,631 | 26,863 34,080 38,742 36,152 43,746 61,616
2 17,411 | 19,904 | 30,632 | 28,921 42,406 46,779 42,773 49,769 64,899
3 18,065 | 27,774 | 31,752 | 35,644 45,805 41,971 50,611 56,847 64,530
4 21,373 | 28,163 | 30,532 | 38,170 51,466 54,276 61,286 63,790 72,384
5 24,579 | 30,710 | 40,382 | 43,799 60,194 63,038 68,340 79,680 80,527
6 28,781 | 39,293 | 46,852 | 52,146 70,041 76,366 80,141 83,542 84,854
7 26,833 | 39,148 | 54,617 | 60,510 74,306 95,776 99,048 97,819 94,189
8 8,713 10,051 | 13,839 | 18,748 | 29,569 | 31,980 | 41,118 | 59,176 | 65,804 | 110,949 | 153,341 | 175,708 160,751 126,372
9 8,276 10,559 | 14,402 | 20,162 | 28,498 | 39,496 | 49,496 | 66,916 | 89,341 | 218,085 | 351,108 | 399,075 | 335,629 | 249,793
10 49,581 | 70,535 | 118,466 699,237 | 868,765 | 754,415 | 861,557 | 753,961
11 55,788 | 83,993 2339,828 | 2422,984 | 2133,428 | 2240,816 | 2230,762
12 62,576 | 92,258 4299,665 | 4251,542 | 4168,422
13 57,966 | 86,242 5857,916 | 5730,408 | 5743,947
14 9,490 ‘ 14,599 | 21,083 ‘ 30,171 | 43,066 | 54,475 | 78,533 6509,056 | 6388,392 | 6445,688
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Tabulka 5.13Teploty nargené na stieni, induktoru a dutém vod[°C]
Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek Konec Zacatek Konec Zacatek Konec Zacatek Konec
23 26,7 22,4 24,5 22,4 24,5 Vrchni Gast 23,2 32,7
Stied 22,9 30,1
Dolni ¢ast 23,1 33,2
Priklad vypaitu intenzity magnetického poH pro bod L13:
B, = k-i= 4_'73.&: 72-1073T
4,44 - f 4,44 - 4000
Urad 0,99
Bigg=k ———=473——————=0,26-10"3T
rad 4,44 - f 4,44 - 4000
My, = De T2 se A m
= = = , m
ety 4m-1077-1
Braa 0,26-1073
Hyyq = = = 210,034 -m™?!
rad = ou,  4m-10-7 -1
H= |H2,+ H? —\/5726 562+ 210,03 2=5730,41 A-m™!
- ax rad — ) ) - )
H se stinénim a uzavienym dutym vodi¢em
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Obr 5.8: Pribéeh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s uzavfenym dutym

vodicem
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Z nantienych hodnot, které udava Tabulka 5.11, byly péwzitovnic 1.5 az 3.5
vypoéteny hodnoty intenzityH, viz Tabulka 5.12. Obr 5.8 jsou graficky zndzom tyto
hodnoty. Tabulka 5.13 udava n&ené teploty na zatku néfeni a po jeho ukawmni.
Nameéfeny proud protékajici prvkerh= 31,5 A

5.4.6 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s uzav  Fenym plnym
vodi éem nad stin énim

Tabulka 5.14: Na@rené hodnoty nafi u induktoru stigného transforméatorovymi plechy s pinym vedi

vl A B ‘ c ‘ D ‘ E F G H | J K L M N
1 ax. | 0,026 0,076 | 0,144 | 0,112 | 0,141 | 0,142 | 0,123 | 0,21 | 0,136 | 0,132
rad. | 0,021 0,057 | 0,081 | 0,075 | 0,106 | 0,103 | 0,11 | 0,095 | 0,119 | 0,086
2 ax. 0,089 | 0,107 | 0,116 | 0,203 | 0,181 | 0,17 | 0,163 | 0,213 | 0,154
rad. 0,062 | 0,067 | 0,082 | 0,12 | 0,128 | 0,091 | 0,102 | 0,12 | 0,149
3 ax. 0,063 | 0,113 | 0,146 | 0,22 | 0,212 | 0,162 | 0,201 | 0,251 | 0,216
rad. 0,064 | 0,075 | 0,092 | 0,105 | 0,144 | 0,114 | 0,182 | 0,176 | 0,184
4 ax. 0,099 | 0,16 | 0,159 | 0,204 | 0,253 | 0,237 | 0,241 | 0,235 | 0,257
rad. 0,078 | 0,106 | 0,104 | 0,125 | 0,141 | 0,144 | 0,181 | 0,179 | 0,223
5 ax. 0,113 | 0,173 | 02 | 0,261 | 0,307 | 0,272 | 0,279 | 0,294 | 0,275
rad. 0,088 | 0,112 | 0,113 | 0,123 | 0,172 | 0,153 | 0,202 | 0,221 | 0,234
6 ax. 0,093 | 0,157 | 0,193 | 0,255 | 0,336 | 0,372 | 0,341 | 0,326 | 0,294
rad. 0,086 | 0,113 | 0,148 | 0,188 | 0,209 | 0,198 | 0,206 | 0,217 | 0,227
7 ax. 0,119 | 0,202 | 0,222 | 0,305 | 0,38 | 0,472 | 0,494 | 0,481 | 0,334
rad. 0,11 | 0,149 | 0,175 | 0,227 | 0,284 | 0,219 | 0,211 | 0,254 | 0,302
8 ax. | 0,041 | 0,047 | 0,061 | 0,071 | 0,11 | 0,119 | 0,264 | 0,26 | 0,303 | 0,445 | 0,709 | 0,869 | 0,732 | 0,364
rad. | 0,024 | 0,045 | 0,06 | 0,087 | 0,124 | 0,136 | 0,192 | 0,197 | 0,309 | 0,427 | 0,393 | 0,243 | 0,365 | 0,447
9 ax. | 0,03 | 0,05 | 0,048 | 0,072 | 0,086 | 0,126 | 0,237 | 0,29 | 0,342 | 0,473 | 1,372 | 1,541 | 1,427 | 0,438
rad. | 0,029 | 0,051 | 0,071 | 0,099 | 0,139 | 0,174 | 0,226 | 0,184 | 0,28 | 1,062 | 0,922 | 0,226 | 0,89 | 1,123
10 | ax 01 | 0223|0501 0,79 | 2,796 | 3,421 | 2,988 | 1,12
rad. 0,234 | 0,329 | 0,383 2,609 | 1,77 | 0,259 | 1,823 | 0,289
1| ax. 0,093 | 0,163 8,88 | 11,17 | 11,01 | 10,79 | 3,799
rad. 0,265 | 0,43 971 | 2,887 | 0371 | 4,5 | 3,673
12 | ax 0,125 | 0,196 16,06 | 15,77 | 14,89
rad. 0,277 | 0,435 2,785 | 0,303 | 4,38
13 | ax. 0,171 | 0,261 21,46 | 21,46 | 21,22
rad. 0,239 | 0,353 0,915 | 0,641 | 1,609
14 | ax. | 0,047 | 0,067 | 0,093 | 0,127 | 0,168 | 0,212 | 0,293 23,79 | 22,79 | 22,63
rad. | 0,032 | 0,04 | 0,052 | 0,076 | 012 | 0,18 | 0,26 2,2 | 2,316 | 1,449

Z nantienych hodnot, které udava Tabulka 5.14, byly p@wzitovnic 1.5 az 3.5
vypoéteny hodnoty intenzityd, viz Tabulka 5.15. Na Obr 5.9 jsou graficky znéwoy tyto
hodnoty. Tabulka 5.16 udava n&mné teploty na zZatku méfeni a po jeho ukaeni.

Nameéfeny proud protékajici prvkerh= 36 A
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Tabulka 5.15: Intenzita H vyptena z naryenych hodnot induktoru se sffim a s plnym vodém

[A/m] A B | C ‘ D ‘ E F G H | J K L M N

1 7,083 20,134 | 35,016 | 28,568 | 37,386 | 37,179 34,972 48,849 38,300 33,389
2 22,988 | 26,756 | 30,107 | 49,978 | 46,984 40,867 40,752 51,814 45,415
3 19,033 | 28,744 | 36,574 | 51,665 | 54,316 41,983 57,468 64,971 60,137
4 26,712 | 40,677 | 40,266 | 50,706 | 61,385 58,774 63,878 62,608 72,114
5 30,354 | 43,678 | 48,685 | 61,151 | 74,581 66,141 73,002 77,951 76,527
6 26,846 | 40,997 | 51,546 | 67,144 | 83,863 89,313 84,435 82,999 78,721
7 34,345 | 53,198 | 59,911 | 80,579 | 100,543 | 110,278 | 113,848 | 115,283 95,433
8 10,069 13,791 | 18,134 | 23,799 | 35,131 | 38,300 | 69,184 | 69,135 | 91,720 | 130,708 | 171,804 | 191,239 | 173,355 | 122,173
9 8,843 15,137 | 18,164 | 25,944 | 34,642 | 45,531 | 69,406 | 72,789 | 93,676 | 246,393 | 350,337 | 330,090 | 356,436 | 255,468
10 53,932 | 84,236 | 133,654 577,739 | 701,335 | 727,114 | 741,827 | 245,145
11 59,522 | 97,461 2788,721 | 2445,138 | 2334,759 | 2477,715 | 1119,933
12 64,407 | 101,119 3454,519 | 3342,875 | 3289,452

13 62,283 | 93,043 4552,316 | 4550,213 | 4510,229

14 12,051 ‘ 16,538 | 22,582 ‘ 31,368 ‘ 43,756 | 58,942 | 83,021 5063,512 | 4854,938 | 4805,973

Tabulka 5.16: Teploty na#ené na sti¢ni, induktoru a plném vodi[°C]

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec Zacatek | Konec Zacatek | Konec Zacatek | Konec
26,9 28 28 28,1 29,2 29,6 Vrchni ¢ast 34,9 38,8
Stred 32,6 36,1
Dolni ¢ast 34 39,9

Priklad vypaitu intenzity magnetického poté pro bod L13:

By, = k-—tar_ 473, 2140 oo 07
@ 444-f 7T 444-4000
Urad 0,641 )
Brgg =k —22_ =473-——_ =0,171-103T
rad 4,44 - f 4,44 - 4000
Hyp = D STV e 164 ot
s T dme10-7-1 m
B 0,171-1073
Hpgg = —2% = = 135854 -m™t

@ e iy Am-1077-1

H= /ng + HZ,, =+/4548,18 2 + 135,85 2 = 4550,21 A-m™*

98



Analyza vlivu pidavnych konstrukich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pe: Michal Tajer 2013

H se stinénim a uzavienym plnym vodicem
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Obr 5.9: Prdbéeh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transforméatorovymi plechy a
s uzavfenym plnym vodi¢em

5.4.7 Induktor stin ény transforméatorovymi plechy s  otevienym prstencem nad
stin énim
Z naméienych hodnot, které udava Tabull5.18 byly pouZitim rovnic 1.5 az 3
vypoéteny hodnoty intenzitH, viz Tabulka 5.19. Na Obr 5.j8ou grafiky znazorgny tyto

hodnoty. Tabulka 5.1ddava narérené teploty na Zatku neéreni a po jeho ukameni

Tabulka 5.17 Teploty nargené na stieni, induktoru a oteteném prsten(°C]
Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec
24,3 26,1 23,7 25 23,7 25,1 Vrchni ¢ast 24 36,4
Stred 23,8 33,9
Dolni ¢ast 23,7 39,8
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Tabulka 5.18: Na@rené hodnoty nafti u induktoru stigného transforméatorovymi plechy s oterym
prstencem

vl A B | C ‘ D | E F G H | J K L M N
1 ax. 0,031 0,114 | 0,136 | 0,145 | 0,172 | 0,157 | 0,142 | 0,177 | 0,258 | 0,126
rad. 0,029 0,068 | 0,081 | 0,084 | 0,098 | 0,072 | 0,051 | 0,068 | 0,181 | 0,046
2 ax. 0,129 | 0,159 | 0,189 | 0,207 | 0,204 | 0,229 | 0,226 | 0,275 | 0,196
rad. 0,089 | 0,092 | 0,123 | 0,132 | 0,081 | 0,065 | 0,084 | 0,244 | 0,143
3 ax. 0,136 | 0,187 | 0,225 | 0,263 | 0,289 | 0,246 | 0,293 | 0,311 | 0,233
rad. 0,116 | 0,124 | 0,136 | 0,153 | 0,161 | 0,189 | 0,166 | 0,201 | 0,122
4 ax. 0,174 | 0,199 | 0,24 | 0,313 | 0,343 | 0,368 | 0,394 | 0,377 | 0,312
rad. 0,137 | 0,154 | 0,172 | 0,176 | 0,217 | 0,193 | 0,236 | 0,222 | 0,236
5 ax. 0,159 | 0,206 | 0,288 | 0,343 | 0,413 | 0,458 | 0,513 | 0,495 | 0,443
rad. 0,168 | 0,199 | 0,234 | 0,242 | 0,252 | 0,207 | 0,254 | 0,281 | 0,295
6 ax. 0,155 | 0,214 | 0,329 | 0,423 | 0,543 | 0,63 | 0,692 | 0,677 | 0,612
rad. 0,208 | 0,259 | 0,305 | 0,348 | 0,297 | 0,248 | 0,305 | 0,308 | 0,381
7 ax. 0,156 | 0,192 | 0,346 | 0,507 | 0,71 | 0,948 | 1,046 | 0,975 | 0,861
rad. 0,258 | 0,321 | 0,423 | 0,495 | 0,486 | 0,348 | 0,194 | 0,371 | 0,558
8 ax. 0,039 | 0,055 | 0,056 | 0,074 | 0,101 | 0,142 | 0,189 | 0,335 | 0,579 | 1,07 | 1,553 | 1,754 | 1,549 | 1,121
rad. 0,049 | 0,074 | 0,102 | 0,146 | 0,203 | 0,284 | 0,414 | 0,619 | 0,827 | 0,87 | 0,572 | 0,233 | 0,601 | 0,812
9 ax. 0,042 | 0,058 | 0,074 | 0,09 0,12 | 0,157 | 0,193 | 0,302 | 0,55 | 1,638 | 2,918 | 3,173 | 2,776 | 1,783
rad. 0,046 | 0,071 | 0,106 | 0,151 | 0,207 0,3 0,462 | 0,805 | 1,382 | 1,699 | 1,199 | 0,251 | 1,191 | 1,774
10 ax. 0,22 | 0,296 | 0,769 2,732 | 6,24 6,66 | 3,975 | 3,663
rad. 0,275 | 0,399 | 0,674 3,635 | 2,63 | 0,265 | 2,326 | 3,688
11 ax. 0,205 | 0,278 10,94 | 12,69 | 12,69 | 12,21 | 11,02
rad. 0,254 | 0,326 9,52 | 3,656 | 0,347 | 3,641 | 9,22
12 ax. 0,204 | 0,26 23,72 | 22,46 | 22,26
rad. 0,226 | 0,306 3,697 | 0,301 | 4,83
13 ax. 0,231 | 0,297 31,05 | 30,41 | 31,22
rad. 0,187 | 0,251 2,394 | 0,335 | 3,636
14 ax. 0,066 | 0,087 | 0,122 | 0,157 | 0,202 | 0,25 | 0,309 34,58 | 33,51 | 33,19
rad. 0,021 | 0,02 | 0,049 | 0,053 | 0,09 | 0,141 | 0,161 1,499 | 1,215 | 3,73

Priklad vypaitu intenzity magnetického poté pro bod L13:

By, =k —%_ — 473 500 _ 8,09-1073T
ax 4,44-f 77 4,44-4000
Urad 0,335 B
Brgg =k ——=—=473-——"——_=892-10"°T
rad 4,44 f 4,44 - 4000
g, = Do 809107 5024 m
s T dme10-7 -1 Y m
B 8,92-1075
Hygy = —24 = =70,99 A -m!

@ e u, A4m-1077-1

H= /ng + H2,, =+/6445,02 2+ 70,99 2 = 644541 A-m™!
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Tabulka 5.19Intenzita H vypétend : nanmerenych hodnot induktoru se sifim a : otevenym prstencem

[A/m] A B ‘ C | D ‘ E F G H 1 J K L M N
1 8,997 28,133 | 33,548 | 35,515 41,955 36,606 31,977 40,186 66,794 28,428
2 33,215 | 38,933 47,792 52,032 46,519 50,451 51,099 77,917 51,421
3 37,884 | 47,554 | 55,720 64,486 70,113 65,748 71,371 78,481 55,741
4 46,936 | 53,330 | 62,579 76,105 86,021 88,068 97,337 92,724 82,911
5 49,024 | 60,703 78,646 88,967 102,538 106,521 121,321 120,634 112,801
6 54,977 | 71,205 95,081 | 116,089 | 131,172 143,494 160,274 157,633 152,787
7 63,898 | 79,273 | 115,821 | 150,173 | 182,352 214,026 225,468 221,093 217,449
8 13,273 | 19,541 | 24,661 | 34,691 | 48,054 | 67,295 | 96,453 | 149,170 | 213,960 | 292,274 350,755 375,004 352,136 293,362
9 13,202 | 19,430 | 27,398 | 37,256 | 50,710 | 71,762 | 106,116 | 182,221 | 315,241 | 500,175 668,606 674,579 640,201 533,063
10 74,639 | 105,292 | 216,720 963,724 | 1435,157 | 1412,622 | 976,086 | 1101,646
11 69,178 | 90,802 3073,565 | 2798,882 | 2690,495 | 2700,365 | 3045,191
12 64,525 | 85,102 5087,858 | 4760,549 | 4827,514
13 62,989 | 82,414 6600,198 | 6445,418 | 6661,419
14 14,679 | 18,920 ‘ 27,864 | 35,119 ‘ 46,868 | 60,831 | 73,845 7335,690 | 7106,701 | 7078,496
H se stinénim a otevienym prstencem
H[A/m) ﬂﬂﬂﬂ -
8000 /ﬂ L [~
] il i
L1 1
BESHl | H
7000 7 T —t—t
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o
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Obr 5.10: Prdbéeh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s otevienym

prstencem
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5.4.8 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s otev  Fenymi zavity nad
stin énim
Z nantienych hodnot, které udava Tabulka 5.20, byly p@wzitovnic 1.5 az 3.5
vypocteny hodnoty intenzityd, viz Tabulka 5.21. Na Obr 5.11 jsou graficky zn&zay tyto

hodnoty. Tabulka 5.22 udava n&mné teploty na Zatku méeni a po jeho ukaeni.

Tabulka 5.20: Na@rené hodnoty nafi u induktoru stigného transforméatorovymi plechy s oterymi zavity

v A B ‘ C ‘ D ‘ E F G H | J K L M N
1 ax. | 0,03 0,094 | 0,131 | 0,172 | 0,202 | 0,201 | 0,16 | 0,288 | 0,222 | 0,244
rad. | 0,029 0,072 | 0,099 | 0,123 | 0,148 | 0,093 | 0,075 | 0,19 | 0,156 | 0,136
2 ax. 0,117 | 0,156 | 0,198 | 0,226 | 0,201 | 0,184 | 0,3 | 0,232 | 0,253
rad. 0,087 | 0,112 | 0,133 | 0,16 | 0,123 | 0,08 | 0,221 | 0,151 | 0,167
3 ax. 0,129 | 0,168 | 0,221 | 0,26 | 0,234 | 0,223 | 0,322 | 0,263 | 0,288
rad. 0,103 | 0,13 | 0,156 | 0,172 | 0,147 | 0,103 | 0,255 | 0,181 | 0,169
4 ax. 0,135 | 0,184 | 0,25 | 0,294 | 0,283 | 0,284 | 0,407 | 0,326 | 0,328
rad. 0,126 | 0,156 | 0,172 | 0,203 | 0,15 | 0,133 | 0,289 | 0,189 | 0,193
5 ax. 0,143 | 0,202 | 0,263 | 0,356 | 0,357 | 0,371 | 0,492 | 0,427 | 0,4
rad. 0,153 | 0,191 | 0,218 | 0,245 | 0,208 | 0,153 | 0,279 | 0,214 | 0,232
6 ax. 0,148 | 0,207 | 0,347 | 0,448 | 0,48 | 0,531 | 0,656 | 0,586 | 0,505
rad. 0,193 | 0,242 | 0,278 | 0,327 | 0,273 | 0,22 | 0,273 | 0,181 | 0,289
7 ax. 0,153 | 0,244 | 0,374 | 0,542 | 0,686 | 0,852 | 0,967 | 0,902 | 0,701
rad. 0,228 | 0,306 | 0,392 | 0,474 | 0,414 | 0,319 | 0,29 | 0,32 | 0,415
8 ax. | 0,03 | 0,054 | 0,066 | 0,074 | 0,102 | 0,136 | 0,251 | 0,362 | 0,612 | 1,046 | 1,393 | 1,633 | 1,439 | 1,06
rad. | 0,048 | 0,075 | 0,102 | 0,174 | 0,19 | 0,256 | 0,377 | 0,556 | 0,765 | 0,717 | 0,591 | 0,298 | 0,545 | 0,727
9 ax. | 0,046 | 0,055 | 0,069 | 0,082 | 0,113 | 0,152 | 0,193 | 0,34 | 0,603 | 1,581 | 2,647 | 3,04 | 2,65 | 1,633
rad. | 0,045 | 0,072 | 0,109 | 0,144 | 0,197 | 0,276 | 0,408 | 0,755 | 1,323 | 1,533 | 1,016 | 0,249 | 1,068 | 1,562
10 ax. 0,175 | 0,318 | 0,531 2,605 | 3,912 | 662 | 561 | 2,366
rad. 0,267 | 0,385 | 0,639 3,652 | 2,026 | 0,322 | 2,249 | 3,344
11 ax. 0,193 | 0,201 10,58 | 11,48 | 12,14 | 11,57 | 10,02
rad. 0,25 | 0,353 7,66 | 3,452 | 0,752 | 3,682 | 9,22
12 ax. 0,216 | 0,204 20,84 | 19,89 | 20,46
rad. 0,238 | 0,343 3,68 | 1,14 | 3,691
13 ax. 0,238 | 0,261 27,75 | 263 | 27,57
rad. 0,205 | 0,254 2,712 | 1,39 | 3,21
14 ax. | 0,069 | 0,092 | 0,12 | 0,165 | 0,199 | 0,26 | 0,298 31,22 | 31,24 | 31,2
rad. | 0,024 | 0,031 | 0,048 | 0,075 | 0,107 | 0,17 | 0,211 3,49 | 1,061 | 2,049
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Tabulka 5.21: Intenzita H vyptena z nar¥enych hodnot induktoru se sffim a s otekenymi zavity

[A/m] A B ‘ C | D ‘ E F G H 1 J K L M N

1 8,843 25,095 | 34,800 | 44,815 | 53,073 46,938 37,451 73,124 57,505 59,203
2 30,901 | 40,701 | 50,552 | 58,686 49,943 42,523 78,971 58,667 64,248
3 34,986 | 45,021 | 57,332 | 66,070 58,567 52,060 87,052 67,664 70,771
4 39,137 | 51,126 | 64,313 | 75,720 67,883 66,464 105,793 79,863 80,657
5 44,385 | 58,919 | 72,399 | 91,591 87,567 85,053 119,872 | 101,227 98,002
6 51,546 | 67,492 | 94,233 | 117,551 | 117,033 | 121,816 | 150,590 | 129,985 | 123,315
7 58,193 | 82,946 | 114,826 | 152,601 | 169,814 | 192,813 | 213,962 | 202,842 | 172,651
8 11,997 | 19,587 | 25,748 | 40,074 | 45,704 | 61,437 | 95,989 | 140,612 | 207,631 | 268,769 | 320,701 | 351,810 | 326,119 | 272,415
9 13,638 | 19,202 | 27,341 | 35,120 | 48,133 | 66,779 | 95,657 | 175,490 | 308,145 | 466,728 | 600,905 | 646,448 | 605,531 | 478,929
10 67,659 | 105,831 | 176,085 950,728 | 933,692 | 1404,687 | 1280,955 | 868,177
11 66,936 | 86,092 2768,300 | 2540,662 | 2577,856 | 2573,295 | 2885,848
12 68,117 | 84,580 4485,116 | 4222,360 | 4406,242

13 66,573 | 77,186 5909,292 | 5581,742 | 5882,596

14 15,483 | 20,575 ‘ 27,392 | 38,413 ‘ 47,886 | 65,837 | 77,386 6657,911 | 6624,753 | 6626,702

Tabulka 5.22: Teploty nadétené na sti¢ni, induktoru a otetenych zavitech [°C]

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec Zacatek | Konec Zacatek | Konec Zacatek | Konec
25,6 27,3 27,4 27,2 28,4 28,3 Vrchni ¢ast 32,6 37,2
Stfed 30,2 33,4
Dolni ¢ast 30,5 36

Priklad vypaitu intenzity magnetického pol¢ pro bod L13:

By, =k —%_ 473 263 _ 7-1073T
T 444 f T 4,44-4000
Brgg =k —22_ =473.—~ ___=0,37-1073T
rad 444 f 4,44 - 4000
B 7-1073
Hy =—= = 557396 A-m™!

lo 1, A4m-10-7-1
Braa _ 037-1073
Uo* Hy 4m-1077-1

Hypgq = = 294,59 A-m™!

H= [H% + H?, =+/5573,96 2 + 294,59 2 = 5581,74 A-m™*
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H se stinénim a otevienymi zavity
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Obr 5.11: Prdbéh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a

s otevrenymi zavity

otevfenym dutym vodi éem

Z nameéienych hodnot, které udava Tabull5.24 byly pouZiim rovnic 1.5 az 3.5
vypoéteny hodnoty intenzitH, viz Tabulka 5.25. Na Obr 5.32ou graficky znazorny tyto
hodnoty. Tabulka 5.28dava narérené teploty na zZatku neéreni a po jeho ukameni

Tabulka 5.23Teploty nardiené na stieni a induktory[°C]

Svazek €. 1

Svazek €. 2 Induktor
Zacatek Konec Zacatek Konec Zacatek Konec
27,8 28,7 28,7 29,8 Vrchni ¢ast 32,1 41,5
Stied 30,5 38,4
Dolni ¢ast 30,3 43,2
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Tabulka 5.24: Na@rené hodnoty nafti u induktoru stigného transforméatorovymi plechy s oterrym dutym

vodicem
[v] A B \ C \ D \ E F G H | J K L M N
1 ax. | 0,028 0,084 | 0,114 | 0,14 | 0,222 | 0,24 | 0,216 | 0,214 | 0,227 | 0,311
rad. | 0,025 0,06 | 0,072 | 0,072 | 0,116 | 0,182 | 0,196 | 0,154 | 0,173 | 0,236
2 ax. 0,101 | 0,124 | 0,157 | 0,263 | 0,293 | 0,275 | 0,282 | 0,271 | 0,301
rad. 0,071 | 0,091 | 0,119 | 0,125 | 0,213 | 0,214 | 0,196 | 0,192 | 0,282
3 ax. 0,125 | 0,161 | 0,193 | 0,292 | 0,331 | 0,402 | 0,35 | 0,306 | 0,356
rad. 0,094 | 0,113 | 0,123 | 0,136 | 0,242 | 0,266 | 0,221 | 0,288 | 0,358
a4 ax. 0,144 | 0,166 | 0,216 | 0,356 | 0,402 | 0,427 | 0,423 | 0,412 | 0,446
rad. 0,125 | 0,145 | 0,162 | 0,15 | 0,235 | 0,263 | 0,236 | 0,344 | 0,323
5 ax. 0,147 | 0,189 | 0,236 | 0,397 | 0,44 | 0,48 | 0,517 | 0,492 | 0,434
rad. 0,157 | 0,193 | 0,21 | 0,23 | 0,23 | 0,304 | 0,23 | 0,318 | 0,297
6 ax. 0,137 | 0,208 | 0,267 | 0,432 | 0,543 | 0,653 | 0,721 | 0,671 | 0,591
rad. 0,198 | 0,241 | 0,294 | 0,319 | 0,303 | 0,305 | 0,281 | 0,342 | 0,375
7 ax. 0,142 | 0,19 | 0,314 | 0,509 | 0,761 | 1,001 | 1,059 | 1,001 | 0,776
rad. 0,244 | 0,315 | 0,412 | 0,481 | 0,451 | 0,387 | 0,293 | 0,459 | 0,51
8 ax. | 0,035 | 0,045 | 0,06 | 0,057 | 0,084 | 0,115 | 0,175 | 0,284 | 0,62 | 1,085 | 1,641 | 1,802 | 1,623 | 1,159
rad. | 0,046 | 0,067 | 0,097 | 0,139 | 0,2 | 0,281 | 0,409 | 0,582 | 0,776 | 0,902 | 0,583 | 0,278 | 0,507 | 0,919
9 ax. | 0,033 | 0,051 | 0,063 | 0,085 | 0,107 | 0,142 | 0,19 | 0,246 | 0,612 | 1,797 | 2,933 | 3,392 | 3,009 | 1,782
rad. | 0,045 | 0,069 | 0,099 | 0,141 | 0,202 | 0,292 | 0,448 | 0,827 | 1,476 | 1,834 | 1,21 | 0,262 | 0,998 | 1,702
10 ax. 0,175 | 0,268 | 0,786 3,099 | 636 | 7,07 | 0,601 | 2,96
rad. 0,27 | 0,392 | 0,601 3,637 | 2,411 | 0,306 | 2,095 | 3,643
1 ax. 0,181 | 0,252 10,6 | 12,45 | 14,21 | 12,81 | 10,19
rad. 0,25 | 0,329 8,83 | 3,608 | 0,498 | 3,469 | 9,79
12 ax. 02 | 024 23,72 | 23,55 | 24,08
rad. 0,225 | 0,308 4,42 | 0,473 | 541
13 ax. 0,217 | 0,278 31,41 | 30,96 | 31,59
rad. 0,189 | 0,251 2,926 | 0,847 | 5,22
14 ax. | 0,056 | 0,083 | 0,112 | 0,148 | 0,187 | 0,237 | 0,308 34,62 | 34,1 | 34,23
rad. | 0,021 | 0,03 | 0,03 | 0,054 | 0,087 | 0,128 | 0,162 1,049 | 1,887 | 3,303
Tabulka 5.25: Intenzita H vyptena z nar¥‘enych hodnot induktoru se stiim a s otekenym dutym vodém
[A/m] A B C D E F G H 1 J K L M N
1 7,955 21,878 | 28,576 | 33,365 | 53,086 63,837 61,816 55,878 60,489 82,742
2 26,166 | 32,598 | 41,752 | 61,715 76,772 73,851 72,784 70,389 87,416
3 33,147 | 41,688 | 48,505 | 68,269 86,901 102,162 87,728 89,059 107,002
4 40,413 | 46,713 | 57,223 | 81,874 | 98,689 | 106,286 | 102,659 | 113,754 | 116,709
5 45,583 | 57,251 | 66,952 | 97,240 | 105,224 | 120,416 | 119,925 | 124,158 | 111,457
6 51,029 | 67,470 | 84,170 | 113,814 | 131,787 | 152,747 | 164,002 159,617 | 148,342
7 59,833 | 77,965 | 109,787 | 148,423 | 187,481 | 227,453 | 232,874 | 233,390 | 196,803
8 12,250 | 17,105 | 24,173 | 31,840 | 45,974 | 64,349 | 94,284 | 137,250 | 210,510 | 299,037 | 369,086 | 386,430 | 360,368 | 313,485
9 11,827 | 18,185 | 24,870 | 34,893 | 48,447 | 68,816 | 103,134 | 182,862 | 338,644 | 544,179 | 672,434 | 721,034 | 671,882 | 522,259
10 68,192 | 100,640 | 209,700 1012,689 | 1441,528 | 1499,803 | 461,919 | 994,823
11 65,413 | 87,832 2923,888 | 2747,192 | 3013,484 | 2812,711 | 2994,855
12 63,802 | 82,755 5113,697 | 4992,141 | 5230,676
13 60,989 | 79,381 6685,786 | 6564,048 | 6785,903
14 12,676 | 18,705 ‘ 24,574 | 33,389 ‘ 43,712 | 57,087 | 73,756 7340,652 | 7238,134 | 7288,325
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Priklad vypatu intenzity magnetického poH pro bod L13:
30,96
0,847
4,44 - 4000
B,y 8,24-1073
Hoy = ——=7——=17.
Uo Uy 4m-10 1
Brga  0,22-1073
lo 1, 4m-10-7-1

_ . uax _ _ . -3
B, =k 1447 4,73 824-1073T

Urad
B =k-——=4,73" =0,22-1073T
ag = k 2447 3 0 0

= 6561,594-m™!

Hyqq =

=179,51A4-m™!

H= [H% +H?, =+/6561,592 + 179,51 2 = 6564,04 A-m™*

H se stinénim a otevienym dutym vodi¢em

T
H[A/m]

8000 Tﬂ/\ i /!q
ugages |
7000 7 1 _—l"

stk L]
] sl /// 7
6000 -+ L A [ F
5000 + et

4000 +7] vl il /
I i
3000 +1 || |7 IIAE!‘I...'!“

L ‘I 4’ '- l‘vv
/ =]
2000 + P "..‘..4..—55‘,7;’”.‘- ‘\l‘

A L7 Z——>
1000 +7 . —

Sloupec KoL M N

[17000-8000
[16000-7000
[J5000-6000
[J4000-5000
[J3000-4000
[J2000-3000
0J1000-2000
0J0-1000

Obr 5.12: Pribéeh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s otevienym

dutym vodi¢em
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5.4.10 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s otev

nad stin énim

renym plnym vodi éem

Tabulka 5.26: Na@rené hodnoty nafti u induktoru stigného transforméatorovymi plechy s oterym pinym

vodicem
\%] A B ‘ C ‘ D ‘ E F G H | J K L M N
1 ax. | 0,026 0,089 | 0,109 | 0,147 | 0,146 | 0,184 | 0,211 | 0,22 | 0,2 | 0,273
rad. | 0,022 0,062 | 0,076 | 0,093 | 0,08 | 0,112 | 0,124 | 0,162 | 0,162 | 0,227
2 ax. 0,093 | 0,142 | 0,164 | 0,163 | 0,234 | 0,215 | 0,202 | 0,28 | 0,304
rad. 0,078 | 0,096 | 0,109 | 0,105 | 0,151 | 0,134 | 0,269 | 0,281 | 0,252
3 ax. 0,114 | 0,175 | 0,196 | 0,209 | 0,239 | 0,332 | 0,311 | 0,301 | 0,348
rad. 0,093 | 0,125 | 0,136 | 0,14 | 0,166 | 0,201 | 0,202 | 0,292 | 0,275
4 ax. 0,121 | 0,178 | 0,219 | 0,283 | 0,352 | 0,391 | 0,39 | 0,368 | 0,384
rad. 0,117 | 0,142 | 0,17 | 0,14 | 0,174 | 0,267 | 0,226 | 0,224 | 0,22
5 ax. 0,125 | 0,201 | 0,309 | 0,339 | 0,419 | 0,439 | 0,486 | 0,499 | 0,419
rad. 0,152 | 0,184 | 0,242 | 0,211 | 0,215 | 0,203 | 0,189 | 0,256 | 0,264
6 ax. 0,137 | 0,217 | 0,284 | 0,392 | 0,541 | 0,612 | 0,695 | 0,653 | 0,552
rad. 0,191 | 0,241 | 0,284 | 0,299 | 0,313 | 0,226 | 0,211 | 0,32 | 0,352
7 ax. 0,13 | 0,259 | 0,317 | 0,498 | 0,753 | 0,937 | 1,039 | 0,966 | 0,722
rad. 0,233 | 0,315 | 0,388 | 0,371 | 0,457 | 0,281 | 0,227 | 0,339 | 0,527
8 ax. | 0,036 | 0,045 | 0,064 | 0,047 | 0,081 | 0,12 | 0,251 | 0,329 | 0,57 | 1,061 | 1,437 | 1,491 | 1,506 | 1,127
rad. | 0,042 | 0,062 | 0,096 | 0,139 | 0,194 | 0,267 | 0,397 | 0,561 | 0,739 | 0,807 | 0,51 | 0,22 | 0,562 | 0,849
9 ax. | 0,043 | 0,054 | 0,07 | 0,096 | 0,12 | 0,123 | 0,24 | 0,293 | 0,554 | 1,478 | 2,057 | 2,342 | 2,175 | 1,506
rad. | 0,046 | 0,063 | 0,105 | 0,141 | 0,201 | 0,284 | 0,443 | 0,764 | 1,305 | 1,487 | 1,049 | 0,27 | 1,092 | 1,511
10 ax. 0,165 | 0,296 | 0,602 2,325 | 3,629 | 3,795 | 3,676 | 2,279
rad. 0,275 | 0,412 | 0,603 2,671 | 1,925 | 0,743 | 1,664 | 2,946
11 ax. 0,171 | 0,256 3,801 | 3,642 | 3,428 | 3,576 | 3,712
rad. 0,258 | 0,368 7,21 | 2,971 | 0,547 | 3,222 | 3,896
12 ax. 0,194 | 0,375 17,02 | 16,69 | 16,54
rad. 0,239 | 0,341 2,596 | 0,235 | 4,92
13 ax. 0,222 | 0,301 21,9 | 21,16 | 21,38
rad. 0,194 | 0,29 2,352 | 0,249 | 4,77
14 ax. | 0,057 | 0,069 | 0,108 | 0,15 | 0,184 | 0,262 | 0,324 24 | 23,55 | 23,73
rad. | 0,033 | 0,035 | 0,049 | 0,063 | 0,105 | 0,135 | 0,22 1,682 | 0,726 | 5

Z nantienych hodnot, které udava Tabulka 5.26, byly péwzitovnic 1.5 az 3.5

vypocteny hodnoty intenzityd, viz Tabulka 5.27. Na Obr 5.13 jsou graficky zn@zay tyto

hodnoty. Tabulka 5.28 udava né&mné teploty na Zatku méfeni a po jeho ukaeni.
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Tabulka 5.27: Intenzita H vyptena z na¥enych hodnot induktoru se sffim a s otefenym plnym vodem

[A/m] A B ‘ C | D ‘ E F G H 1 J K L M N

1 7,218 22,988 | 28,162 | 36,866 | 35,284 45,653 51,869 57,904 54,548 75,248
2 25,725 | 36,327 | 41,735 | 41,093 59,023 53,692 71,296 84,073 83,687
3 31,181 | 45,579 | 50,560 | 53,314 61,672 82,254 78,596 88,879 94,003
4 35,672 | 48,259 | 58,757 | 66,916 83,219 100,345 95,531 91,306 93,794
5 41,709 | 57,753 | 83,183 | 84,627 99,810 102,506 | 110,516 | 118,862 | 104,959
6 49,817 | 68,731 | 85,122 | 104,489 | 132,465 | 138,267 | 153,935 | 154,120 | 138,752
7 56,548 | 86,430 | 106,188 | 131,614 | 186,681 | 207,323 | 225,398 | 216,973 | 189,446
8 11,724 | 16,236 | 24,453 | 31,098 | 44,556 | 62,040 | 99,545 | 137,835 | 197,798 | 282,519 | 323,166 | 319,421 | 340,678 | 299,045
9 13,345 | 17,586 | 26,745 | 36,152 | 49,614 | 65,593 | 106,782 | 173,420 | 300,469 | 444,345 | 489,372 | 499,646 | 515,801 | 452,136
10 67,969 | 107,517 | 180,585 750,507 | 870,630 | 819,574 | 855,186 | 789,387
11 65,600 | 95,009 1727,412 | 996,130 | 735,714 | 1020,146 | 1140,488
12 65,240 | 107,423 3648,899 | 3537,592 | 3657,250

13 62,484 | 88,584 4668,128 | 4484,913 | 4642,633

14 13,959 | 16,397 ‘ 25,135 | 34,481 ‘ 44,899 | 62,466 | 83,002 5098,982 | 4993,505 | 5139,711

Tabulka 5.28:Teploty naéfené na stiéni, induktoru a otefeném plném vodi{°C]

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacéatek | Konec Zacéatek Konec Zacétek Konec Zacéatek | Konec
24,1 26,3 25,2 26,7 26,5 28,3 Vrchni ¢ast | 26,9 35,9
Stred 26,4 34,8
Dolni ¢ast 26,7 38,8

Priklad vypaitu intenzity magnetického pol¢ pro bod L13:

By, =k —%_ — 473 cLle 563:1073T
ax 4,44-f 77 4,44-4000
Urad 0,249
Brgg =k —X _=473-—— __ =663-105T
rad 444 f 4,44 - 4000
B 563-1073
Hy, =—=—= = 44846 A-m™!

Ui, 4m-1077-1

B,y 663107
Hopy = = =52,77A-m~!
rad = T 4107 1 m

H= [H2, +HZ, = /448467 + 52,77 % = 448491 A-m™!
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H se stinénim a otevienym plnym vodi¢em

A

H [A/m] il
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-1 LT y |
5000 -////// dil II...‘
i-l'

B .
4000 Sl ..“
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3000 111 /,.
N I..l

2000 +| J/iD¢

1000 e e

0 — .‘-:Q:egs.%,’ Rady7
—~Z= ‘... AT,
—_ AL /L % Rady4
A B C b ~:=/
E F g Ho Rady1
Sloupec LY N

o TR pevETym prymeTeem
ﬂﬂﬂ

[15000-6000
[J4000-5000
0 3000-4000
[12000-3000
0J1000-2000
0J0-1000

Rady13

Obr 5.13: Prabéh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s otevienym

plnym vodi¢em

5.5 Namérené a vypo étené hodnoty pro frekvenci 10 kHz

V priabéhu meétenibyl nangten proud vtékajici do induktoru o hod&@g A.

5.5.1 Induktor bez stin éni

Z nameéienych hodnot, které udava Tabull5.29 byly pouZitim rovnic 1.5 az 3
vypoéteny hodnoty intenzitH, viz Tabulka 5.30. Na Obr 5.jdou graficky znazormy tyto

hodnoty.
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Tabulka 5.29: Na@rrené hodnoty nafi u induktoru bez stémi

vl A B | C | D | E F G H | J K L M N
1 ax. 0,136 0,405 | 0,498 | 0,538 | 0,609 | 0,654 | 0,672 | 0,677 | 0,69 | 0,683
rad. | 0,208 0,259 | 0,231 | 0,188 | 0,159 | 0,101 | 0,032 | 0,042 | 0,129 | 0,25
2 ax. 0,466 | 0,577 | 0,668 | 0,744 | 0,801 | 0,847 | 0,852 | 0,867 | 0,833
rad. 0,339 | 0,339 | 0,171 | 0,224 | 0,139 | 0,049 | 0,042 | 0,169 | 0,31
3 ax. 0,54 | 0,637 | 0,786 | 0,91 | 0,988 | 1,634 | 1,03 | 1,095 | 0,04
rad. 0,435 | 0,443 | 0,383 | 0,342 | 0,203 | 0,102 | 0,066 | 0,246 | 0,382
4 ax. 0,596 | 0,784 | 0,948 | 1,124 | 1,264 | 1,36 | 1,413 | 1,403 | 1,333
rad. 0,571 | 0,601 | 0,541 | 0,491 | 0,322 | 0,154 | 0,063 | 0,299 | 0,518
5 ax. 0,686 | 0,887 | 1,146 | 1,442 | 1,638 | 1,825 | 1,839 | 1,851 | 1,687
rad. 0,719 | 0,809 | 0,791 | 0,683 | 0,481 | 0,654 | 1,115 | 0,334 | 0,726
6 ax. 0,725 | 1,074 | 1,416 | 1,817 | 2,205 | 2,372 | 2,582 | 2,487 | 2,152
rad. 1,009 | 1,034 | 1,066 | 0,932 | 0,72 | 0,332 | 1,119 | 0,494 | 0,97
7 ax. 0,755 | 1,199 | 1,648 | 2,404 | 2,92 | 3,376 | 3,618 | 3,447 | 3,093
rad. 1,359 | 1,467 | 1,563 | 1,433 | 0,945 | 0,609 | 0,208 0,8 1,338
8 ax. 0,031 | 0,031 | 0,075 | 0,219 | 0,465 | 0,836 | 1,16 | 2,146 | 3,21 4,25 4,95 5,33 5,38 4,14
rad. | 0,534 | 0,659 | 0,808 | 1,01 | 1,285 | 1,621 | 2,076 | 2,88 | 2,479 | 1,912 | 1,203 | 0,129 | 1,123 | 2,029
9 ax. 0,115 | 0,114 | 0,068 | 0,093 | 0,19 | 0,746 | 1,23 | 2,398 | 4,056 | 5,89 8,29 8,17 8,22 6,05
rad. | 0,549 | 0,698 | 0,919 | 1,119 | 1,032 | 2,082 | 2,778 | 3,767 | 3,942 | 3,622 | 1,852 | 0,12 | 1,872 | 3,562
10 ax. 0,4 0,683 | 2,591 8,63 | 13,17 | 13,43 | 12,47 9
rad. 2,53 3,86 5,41 6,12 | 3,399 | 0,121 | 4,22 6,62
11 ax. 0,282 | 0,181 18,31 | 20,22 | 21,82 | 21,25 | 19,02
rad. 2,749 | 4,86 11,13 | 5,29 | 1,216 | 3,405 | 10,97
12 ax. 1,194 | 1,56 33,201 | 34,89 | 31,23
rad. 2,189 | 4,65 1,277 | 4,63 7,67
13 ax. 2,085 | 2,849 36,4 42,0 37,4
rad. 2,335 | 3,552 1,379 | 1,667 | 5,92
14 ax. 0,627 | 0,773 | 1,001 | 1,342 | 1,883 | 2,532 | 3,91 38,7 46,2 37,7
rad. | 0,241 | 0,356 | 0,489 | 0,755 | 0,95 | 1,527 | 2,216 0,152 | 0,705 | 1,809

Tabulka 5.30: Intenzita H vyptena z nar¥‘enych hodnot induktoru bez s

[A/m] A B | C ‘ D | E F G H 1 J K L M N

1 21,068 40,754 | 46,539 | 48,313 | 53,359 56,100 57,033 57,503 59,508 61,658
2 48,853 | 56,733 | 58,456 | 65,869 68,920 71,925 72,316 74,883 75,349
3 58,784 | 65,777 | 74,123 | 82,414 85,507 138,792 87,497 95,142 32,561
4 69,972 | 83,745 | 92,533 | 103,982 | 110,578 | 116,031 | 119,906 | 121,610 | 121,238
5 84,246 | 101,774 | 118,048 | 135,265 | 144,725 | 164,349 | 182,319 | 159,453 | 155,697
6 105,330 | 126,387 | 150,256 | 173,118 | 196,642 | 203,047 | 238,561 | 214,955 | 200,112
7 131,795 | 160,619 | 192,551 | 237,260 | 260,184 | 290,820 | 307,223 | 299,987 | 285,692
8 45,346 | 55,929 | 68,793 | 87,613 | 115,849 | 154,620 | 201,604 | 304,480 | 343,831 | 395,076 | 431,852 | 451,984 | 465,920 | 390,853
9 47,552 | 59,957 | 78,121 | 95,190 | 88,958 | 187,490 | 257,557 | 378,563 | 479,489 | 586,182 | 720,109 | 692,687 | 714,694 | 595,181
10 217,145 | 332,315 | 508,519 896,900 | 1153,073 | 1138,576 | 1116,039 | 947,148
11 234,270 | 412,293 1816,509 | 1771,845 | 1852,663 | 1824,451 | 1861,390
12 211,384 | 415,797 2816,699 | 2983,733 | 2726,204

13 265,381 | 386,015 3088,027 | 3563,358 | 3210,063

14 56,945 | 72,147 | 94,444 ‘ 130,537 | 178,797 | 250,664 | 381,005 3280,822 | 3917,066 | 3199,698
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Priklad vypatu intenzity magnetického poH pro bod L13:

B =k-L=473-L=474-10‘3T
ax 444-f "7 444-4000
Urgd 1,667
Brgg =k —X_=473-—————=0,17-1073T
rad 4,44 - f 4,44 - 4000
g, = Do _ ATH 107 0554 met
ax = T T amr-107-1 Y m
B 0,17 - 1073
Hppy = —24 = =141,324-m™!

Uo* Ky 4m-1077-1

H= |H2, 4+ H?%, =+/3560,552 + 141,322 = 3563,35 A -m™!
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Obr 5.14: Priabéh H uvnit/ a vné induktoru bez stinéni
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5.5.2 Induktor stin ény transformatorovymi plechy
Tabulka 5.31: Na@rené hodnoty nafi u induktoru stigného transforméatorovymi plech
[v] A B | c ‘ D ‘ E F G H I ) K L M N
1 ax. | 0,032 0,125 | 0,148 | 0,179 | 0,195 | 0,295 | 0,321 | 0,291 | 0,081 | 0,039
rad. | 0,039 0,074 | 0,076 | 0,105 | 0,103 | 0,105 | 0,234 | 0,117 | 0,145 | 0,196
2 ax. 0,123 | 0,155 | 0,224 | 0,251 | 0,284 | 0,391 | 0,309 | 0,276 | 0,317
rad. 0,099 | 0,107 | 0,108 | 0,139 | 0,156 | 0,253 | 0,152 | 0,178 | 0,219
3 ax. 0,143 | 0,179 | 0,223 | 0,32 | 0,337 | 0,464 | 0,42 | 0,392 | 0,365
rad. 0,131 | 0,138 | 0,139 | 0,17 | 0,169 | 0,294 | 0,247 | 0,202 | 0,236
4 ax. 0,18 | 0,209 | 0,265 | 0,384 | 0,415 | 0,553 | 0,566 | 0,498 | 0,452
rad. 0,213 | 0,188 | 0,212 | 0,231 | 0,2312 | 0,311 | 0,341 | 0,217 | 0,249
5 ax. 0,194 | 0,239 | 0,338 | 0,483 | 0,656 | 0,704 | 0,698 | 0,664 | 0,589
rad. 0,278 | 0,249 | 0,28 | 0,293 | 0,269 | 0,329 | 0,305 | 0,285 | 0,424
6 ax. 0,205 | 0,248 | 0,413 | 0,631 | 0,761 | 0,941 | 0,952 | 0,891 | 0,803
rad. 0,277 | 0,347 | 0,402 | 0,425 | 0,401 | 0,357 | 0,359 | 0,377 | 0,512
7 ax. 0,162 | 0,267 | 0,455 | 0,73 | 1,091 | 1,356 | 1,464 | 1,482 | 1,157
rad. 0,342 | 0,463 | 0,564 | 0,651 | 0,633 | 0,504 | 0,359 | 0,467 | 0,741
8 ax. | 0,042 | 0,051 | 0,058 | 0,08 | 0,108 | 0,128 | 0,251 | 0,444 | 0,887 | 1,588 | 1,258 | 2,394 | 2,138 | 1,71
rad. | 0,071 | 0,103 | 0,15 | 0,208 | 0,276 | 0,387 | 0,58 | 0,823 | 1,103 | 1,198 | 0,775 | 0,446 | 0,855 | 1,184
9 ax. | 0,052 | 0,056 | 0,087 | 0,1 | 0,122 | 0,155 | 0,208 | 0,358 | 0,942 | 2,683 | 4,62 | 4,9 | 435 |2,6589
rad. | 0,071 | 0,105 | 0,153 | 0,22 | 0,302 | 0,415 | 0,619 | 1,278 | 2,055 | 2,402 | 1,386 | 0,367 | 1,571 | 2,739
10 | ax 0,225 | 0,348 | 0,491 439 | 847 | 944 | 443 | 671
rad. 0,408 | 0,556 | 1,183 6,32 | 3,447 | 0394 | 362 | 58
11 | ax 0,256 | 0,356 15,27 | 18,11 | 17,99 | 15,69 | 13,63
rad. 0,383 | 0,504 132 | 576 | 0,483 | 6,06 | 14,72
12 | ax 0,269 | 0,351 31,59 | 31,13 | 31,37
rad. 0,332 | 0,475 581 | 3,69 | 556
13 | ax. 0,308 | 0,403 43,8 | 43,5 | 466
rad. 0,257 | 0,372 2,394 | 0,359 | 8,07
14 | ax. | o0084 | 0,118 | 0,159 | 0,203 | 0,264 | 0,347 | 0,447 50,6 | 49,2 | 50,6
rad. | 0,025 | 0,03 | 0,056 | 0,081 | 0,137 | 0,162 | 0,22 2,872 | 1,793 | 3,87

Z nantienych hodnot, které udava Tabulka 5.31, byly p@wzitovnic 1.5 az 3.5

vypoéteny hodnoty intenzitd, viz Tabulka 5.32. Na Obr 5.15 jsou graficky zoé@ny tyto

hodnoty.
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Tabulka 5.32: Intenzita H vyptena z naryenych hodnot induktoru stiného transformatorovymi plechy

[A/m] A B C ‘ D E F G H 1 J K L M N

1 4,277 12,315 | 14,104 | 17,593 | 18,696 26,546 33,676 26,589 14,080 16,942
2 13,385 | 15,967 | 21,082 | 24,324 27,469 39,481 29,193 27,842 32,663
3 16,441 | 19,161 | 22,277 | 30,719 31,960 46,567 41,306 37,385 36,848
4 23,641 | 23,831 | 28,770 | 37,990 40,273 53,786 56,018 46,052 43,748
5 28,739 | 29,259 | 37,209 | 47,891 60,107 65,877 64,576 61,257 61,525
6 29,214 | 36,158 | 48,860 | 64,495 72,922 85,321 86,254 82,018 80,735
7 32,081 | 45,310 | 61,432 | 82,919 | 106,930 | 122,639 | 127,788 | 131,727 | 116,476
8 6,993 9,744 | 13,634 | 18,892 | 25,125 | 34,556 | 53,576 | 79,276 | 119,991 | 168,635 | 125,260 | 206,444 | 195,205 | 176,323
9 7,461 10,088 | 14,921 | 20,487 | 27,612 | 37,555 | 55,359 | 112,513 | 191,644 | 305,286 | 408,906 | 416,561 | 392,084 | 323,613
10 39,499 | 55,606 | 108,584 652,353 | 775,230 | 800,974 | 484,994 | 751,894
11 39,054 | 52,311 1711,141 | 1611,061 | 1525,654 | 1425,885 | 1700,698
12 36,224 | 50,069 2722,963 | 2657,524 | 2700,843

13 34,007 | 46,495 3718,692 | 3687,842 | 4009,320

14 7,430 ‘ 10,322 ‘ 14,291 ‘ 18,529 ‘ 25,215 | 32,465 | 42,235 4296,524 | 4173,704 | 4302,148

Priklad vypaitu intenzity magnetického poté pro bod L13:

B, =k —%__ 473 3, =4,63-1073T
@ 444-f 7T 4,44-4000
Urad 0,359
Brgg =k —2 _ =473 — " _=38-10"5T
rad 444 f 4,44 - 4000
B 4,63-1073
H,, Z = =3687,72A-m™!

T o, 4Am-10-7-1

Braa 3,8-107°
Hyqq = = =30,43 4 -m™?
rad = T 4107 1 m

H= |HZ +HZ%, =+/3687,72%2 + 30,43 2 =3687,84A-m™*
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Obr 5.15: Prabéh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transforméatorovymi plechy

stin énim

uzav¥enym prstencem

nad

Z naméienych hodnot, kré udava Tabulka 5.34byly pouZitim rovnic 1.5 az 3
vypoéteny hodnoty intenzitH, viz Tabulka 5.35. Na Obr 5.j6ou graficky znazormy tyto
hodnoty. Tabulka 5.38dava narérené teploty na Zatku neéreni a po jeho ukameni

Tabulka 5.33: Teploty na#iené na stieni, induktoru a uzaeném prsten[°C]

2013

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacéatek Konec Zacéatek Konec Zacéatek Konec Zacatek Konec
23,8 26,3 23,3 25,4 23,8 26,8 Vrchni ¢ast 28,1 25,9
Stred 26,5 32,4
Dolni ¢ast 27,5 37,9
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Tabulka 5.34: Na@rené hodnoty najpi u induktoru stieného transforméatorovymi plechy s uizawym
prstencem

\%] A B ‘ C ‘ D ‘ E F G H | J K L M N
1 ax. | 0,027 0,086 | 0,104 | 0,168 | 0,159 | 0,236 | 0,178 | 0,271 | 0,106 | 0,123
rad. | 0,018 0,05 | 0,067 | 0,093 | 0,108 | 0,142 | 0,169 | 0,178 | 0,141 | 0,112
2 ax. 0,097 | 0,127 | 0,197 | 0,193 | 0,29 | 0,257 | 0,673 | 0,202 | 0,143
rad. 0,06 | 0,078 | 0,127 | 0,114 | 0,191 | 0,224 | 0,202 | 0,184 | 0,135
3 ax. 0,119 | 0,147 | 0,256 | 0,254 | 0,323 | 0,304 | 0,302 | 0,259 | 0,17
rad. 0,071 | 0,09 | 0,136 | 0,142 | 0,201 | 0,203 | 0,148 | 0,223 | 0,149
4 ax. 0,155 | 0,174 | 0,272 | 0,336 | 0,353 | 0,315 | 0,261 | 0,284 | 0,225
rad. 0,09 | 0,115 | 0,123 | 0,184 | 0,217 | 0,242 | 0,173 | 0,221 | 0,15
5 ax. 0,163 | 0,201 | 0,263 | 0,304 | 0,314 | 0,425 | 0,297 | 0,341 | 0,168
rad. 0,081 | 0,11 | 0,149 | 0,192 | 0,189 | 0,249 | 0,164 | 0,247 | 0,151
6 ax. 0,154 | 0,219 | 0,272 | 0,393 | 0,373 | 0,411 | 0,388 | 0,496 | 0,374
rad. 0,105 | 0,132 | 0,166 | 0,204 | 0,237 | 0,254 | 0,186 | 0,22 | 0,243
7 ax. 0,17 | 0,264 | 0,293 | 0,325 | 0,413 | 0,563 | 0,596 | 0,524 | 0,441
rad. 0,125 | 0,166 | 0,191 | 0,454 | 0,329 | 0,398 | 0,191 | 0,292 | 0,329
8 ax. | 0,02 | 0,021 | 0,03 | 0,035 | 0,083 | 0,183 | 0,288 | 0,289 | 0,29 | 0,441 | 0,937 | 1,024 | 0,907 | 0,535
rad. | 0,038 | 0,036 | 0,053 | 0,082 | 0,099 | 0,151 | 0,22 | 0,194 | 0,32 | 0,536 | 0,568 | 0,224 | 0,443 | 0,534
9 ax. | 0,014 | 0,022 | 0,013 | 0,036 | 0,075 | 0,199 | 0,33 | 0,345 | 0,371 | 0,523 | 0,189 | 2,46 | 2,133 | 0,638
rad. | 0,051 | 0,048 | 0,076 | 0,114 | 0,142 | 0,202 | 0,241 | 0,189 | 0,374 | 1,209 | 1,154 | 0,281 | 1,174 | 1,271
10 ax. 0,216 | 0,399 | 0,569 0,282 | 519 | 7,22 | 529 | 1,542
rad. 0,279 | 0,262 | 0,358 4,16 | 3,102 | 0,52 | 2,823 | 4,95
11 ax. 0,178 | 0,358 12,22 | 15,27 | 16,9 | 15,73 | 11,53
rad. 0,385 | 0,639 17,89 | 6,19 | 0,441 | 6,62 | 14,62
12 ax. 0,188 | 0,33 32,82 | 36,22 | 30,82
rad. 0,439 | 0,675 6,22 | 1,795 | 7,67
13 ax. 0,246 | 0,396 44,5 | 43,9 | 437
rad. 0,396 | 0,585 2,384 | 1,241 | 7,35
14 ax. | 0,046 | 0,073 | 0,96 | 0,145 | 0,2 | 0,309 | 0,443 50,4 | 485 | 49
rad. | 0,036 | 0,045 | 0,069 | 0,12 | 0,198 | 0,315 | 0,428 453 | 1,227 | 6,51

Priklad vypaitu intenzity magnetického pol¢ pro bod L13:

By, =k —%_ — 473 435 =4,67-1073T
ax 4,44-f 77 4,44-4000
Urad 1,241
Brgg =k —X_=473-————=0,13-1073T
rad 444 f 4,44 - 4000
g, = Be AT 107 o 674 m
ax = T T am-10-7-1 4 m
B 0,13-1073
Hpgg = —2% = = 10524 -m™t

@ iy Am-1077-1

H= /ng +HZ,; =+/3721,67 2 + 105,22 = 3723,1A-m™"
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Tabulka 5.35Intenzita H vypétena : nanme'enych hodnot induktoru séiného transformatorovymi plecl
S uzavenym prstencem

[A/m] A B | C ‘ D ‘ E F G H 1 J K L M N
1 2,751 8,433 10,488 | 16,279 | 16,295 23,349 20,808 27,487 14,954 14,103
2 9,669 12,635 | 19,870 | 19,003 29,438 28,901 59,568 23,164 16,672
3 11,747 | 14,612 | 24,575 | 24,669 32,251 30,989 28,511 28,974 19,164
4 15,195 | 17,681 | 25,307 | 32,476 35,128 33,675 26,546 30,507 22,925
5 15,430 | 19,425 | 25,625 | 30,481 31,069 41,758 28,762 35,695 19,150
6 15,801 | 21,677 | 27,014 | 37,538 37,464 40,959 36,477 45,999 37,811
7 17,888 | 26,437 | 29,651 | 47,333 44,763 58,450 53,057 50,854 46,643
8 3,640 3,533 5,163 7,558 10,952 | 20,113 | 30,724 | 29,508 | 36,611 58,843 92,889 88,862 85,572 64,081
9 4,483 4,476 6,536 10,135 | 13,614 | 24,039 | 34,642 | 33,349 | 44,659 111,672 99,134 209,903 206,405 120,562
10 29,912 | 40,466 | 56,990 353,474 512,581 613,662 508,321 439,527
11 35,958 | 62,094 1836,669 | 1396,833 | 1433,187 | 1446,794 | 1578,469
12 40,485 | 63,696 2831,845 | 3074,322 | 2692,462
13 39,521 | 59,888 3777,902 | 3723,114 | 3756,706
14 4,952 | 7,270 | 81,594 ‘ 15,956 ‘ 23,858 | 37,407 | 52,220 4289,889 | 4112,908 | 4190,480
H se stinénim a uzavienym prstencem
H [A/ m] /‘/1/1/1/‘/1/‘ ///\
4500 /ﬂ L
] L]
LT LT
1 -
4000 7 il | —
3500 4000-4500
3000 - [13500-4000
2500 3000-3500
5
[J12500-3000
2000 [12000-2500
1500 0J1500-2000
1000 [11000-1500
[500-1000
500
[0-500
0

Sloupec

Obr 5.16: Prabéh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s uzavienym
prstencem
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5.5.4 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s uzav
stin énim

fenymi zavity nad

Tabulka 5.36: Na@ené hodnoty nafti u induktoru stidného transformatorovymi plechy s uzawmi zavity

V] A 8 | ¢ | o | ¢ F G H I ) K L M N
1 | ax. [0033 0,111 | 0,148 | 0,175 | 0,183 | 0,217 | 0,301 | 0,318 | 0,339 | 0,453
rad. | 0,056 0,069 | 0,16 | 0,172 | 0,082 | 0,11 | 0,214 | 0,314 | 0,306 | 0,475
2 | ax 0,122 | 0,178 | 0,16 | 0,206 | 0,242 | 0,306 | 0,405 | 0,386 | 0,544
rad. 0,081 | 0,194 | 0,176 | 0,109 | 0,112 | 0,257 | 0,347 | 0,369 | 0,513
3| ax 0,134 | 0,202 | 0,193 | 0,238 | 0,269 | 0,36 | 0,442 | 0,428 | 0,58
rad. 0,085 | 0,231 | 0,21 | 0,117 | 0,127 | 0,225 | 0,368 | 0,294 | 0,563
4 | ax 0,137 | 0,216 | 0,22 | 0,272 | 0,312 | 0,407 | 0,487 | 0,439 | 0,638
rad. 0,101 | 0,252 | 0,237 | 0,136 | 0,129 | 0,235 | 0,403 | 0,361 | 0,592
5 | ax. 0,152 | 0,229 | 0,27 | 0,309 | 0,333 | 0,47 | 0,592 | 0,532 | 0,661
rad. 0,127 | 0,28 | 0,283 | 0,171 | 0,168 | 0,272 | 0,432 | 0,338 | 0,609
6 | ax. 0,168 | 0,251 | 0,296 | 0,342 | 0,447 | 0,588 | 0,692 | 0,636 | 0,719
rad. 0,156 | 0,332 | 0,334 | 0,226 | 0,232 | 0,328 | 0,587 | 0,433 | 0,604
7 | ax. 0,181 | 0,255 | 0,326 | 0,401 | 0,586 | 0,747 | 0,876 | 0,782 | 0,799
rad. 0,209 | 0,36 | 0,387 | 0,298 | 0,334 | 0,345 | 0,468 | 0,323 | 0,657
8 | ax. | 0042 | 0,054 | 0,07 | 0,087 | 0,135 | 0,178 | 0,241 | 0,366 | 0,38 | 0,665 | 1,121 | 1,312 | 1,135 | 0,933
rad. | 0,047 | 0,073 | 0,102 | 0,154 | 0,203 | 0,256 | 0,313 | 0,474 | 0,436 | 0,583 | 0,581 | 0,525 | 0,462 | 0,792
9 | ax. | 0027|0042 | 0045 | 0,071 | 0,104 | 0,166 | 0,302 | 0,419 | 0,375 | 0,696 | 2,092 | 2,762 | 2,036 | 0,99
rad. | 0,047 | 0,074 | 0,112 | 0,173 | 0,232 | 0,308 | 0,394 | 0,43 | 0,544 | 1,303 | 1,071 | 0,362 | 1,283 | 1,383
10 | ax. 0,13 | 0,198 | 0,504 1,151 | 58 | 703 | 57 |1592
rad. 0,374 | 0,526 | 0,573 507 | 3,109 | 0,507 | 3,077 | 523
1m | ax 0,105 | 0,031 12,72 | 16,06 | 16,99 | 1564 | 8,98
rad. 0,415 | 0,645 18,48 | 7,07 | 0516 | 7,53 | 16,87
12 | ax 0,193 | 0,225 32,28 | 29,72 | 31,14
rad. 0,426 | 0,632 6,04 | 1,173 | 7,58
13 | ax. 0,274 | 0,42 432 | 432 | 445
rad. 0,365 | 0,499 32 | 0619 | 73
14 | ax. [o0064 | 0,096 | 0137 | 0,205 | 0,27 | 0,346 | 0,481 523 | 50,2 | 514
rad. | 0,02 | 0,036 | 0,057 | 0,095 | 0,171 | 0,239 | 0,369 1,92 | 2,847 | 6,75

Z nantienych hodnot, které udava Tabulka 5.36, byly p@wzitovnic 1.5 az 3.5

vypoéteny hodnoty intenzityd, viz Tabulka 5.37. Na Obr 5.17 jsou graficky znéay tyto

hodnoty. Tabulka 5.38 udava n&t@né teploty na zatku nEfeni a po jeho ukamni.

Nameéfeny proud protékajici prvkerh= 18,07 A
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Tabulka 5.37: Intenzita H vyptena z nayenych hodnot induktoru se siim a s uzaenymi zavity

[A/m] A B C ‘ D E F G H 1 J K L M N

1 5,510 11,080 | 18,477 | 20,802 | 17,000 20,625 31,309 37,886 38,715 55,645
2 12,415 | 22,320 | 20,164 | 19,758 22,606 33,877 45,213 45,270 63,389
3 13,453 | 26,014 | 24,179 | 22,483 25,218 35,990 48,758 44,019 68,525
4 14,429 | 28,137 | 27,414 | 25,781 28,621 39,842 53,588 48,183 73,784
5 16,792 | 30,665 | 33,159 | 29,939 31,619 46,036 62,129 53,433 76,194
6 19,436 | 35,284 | 37,834 | 34,752 42,694 57,079 76,928 65,226 79,606
7 23,439 | 37,400 | 42,897 | 42,354 57,181 69,755 84,197 71,727 87,694
8 5,344 7,698 10,487 | 14,995 | 20,667 | 26,433 | 33,489 | 50,768 | 49,030 74,973 107,038 | 119,799 | 103,886 | 103,750
9 4,595 7,213 10,233 | 15,853 | 21,554 | 29,662 | 42,085 | 50,898 | 56,013 | 125,233 | 199,240 | 236,151 | 204,014 | 144,187
10 33,567 | 47,646 | 64,693 440,747 | 557,881 | 597,517 | 549,130 | 463,460
11 36,290 | 54,743 1901,891 | 1487,576 | 1440,993 | 1471,551 | 1620,152
12 39,648 | 56,872 2784,033 | 2521,478 | 2716,980

13 38,691 | 55,293 3672,318 | 3662,660 | 3822,915

14 5,684 | 8,692 | 12,579 ‘ 19,154 ‘ 27,094 | 35,650 | 51,394 4436,724 | 4262,548 | 4394,853

Tabulka 5.38: Teploty nadétené na sti¢ni, induktoru a na uzaenych zavitech [°C]

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacatek | Konec
27,2 31 25,8 28 26 28,8 Vrchni ¢ast 32,9 42,7
Stied 30,1 36,3
Dolni ¢ast 31,3 41,2

Priklad vypaitu intenzity magnetického pol¢ pro bod L13:

B, =k -—% __ 473 43,2 =460-1073T
@ T 444-f 77T 444-4000

By =k et _ 4730019 eg 105t
rad 444-f "7 4,44-4000

B,  4,60-1073
Uo 1, 4m-10-7-1
. Braa 659107
rad = u,  4m-1077-1

Hg, = =3662,28A4-m™!

=5247A-m™!

H = |HZ +HZ%, =+/3662,282% + 52,472 = 3662,6 A - m™*
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Obr 5.17: Prabéh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transforméatorovymi plechy a s uzavienymi

zavity

5.5.5 Induktor stin ény transforméatorovymi plechy s
vodi €em nad stin énim

uzavienym dutym

Z nanetenych hodnot Tabulké5.40 které udava, byly pouzitim rovnic 1.5 az
vypoéteny hodnoty intenzitH, viz Tabulka 5.41. Na Obr 5.48ou graficky znazorny tyto
hodnoty. Tabulka 5.3%dava naréfené teploty nazatatku nméieni a po jeho ukaseni.
Nameieny proud protékajici prvkerl = 29,1 A

Tabulka 5.39Teploty nargené na stieni, induktoru a na dutém vadi°C]
Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacatek | Konec
24,7 25,5 24,6 26,7 24,5 27,6 Vrchni East 28,7 36,4
Stfed 27,6 33
Dolni ¢ast 28,3 37
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Tabulka 5.40: Na@rené hodnoty nafi u induktoru stigného transforméatorovymi plechy s dutym vedi

[v] A B ‘ C ‘ D ‘ E F G H I ) K L M N
1 ax. | 0,018 0,07 | 0,087 | 0,156 | 0,112 | 0,144 | 0,16 | 0,159 | 0,202 | 0,144
rad. | 0,015 0,044 | 0,063 | 0,103 | 0,072 | 0,09 | 0,103 | 0,126 | 0,166 | 0,149
2 ax. 0,085 | 0,104 | 0,182 | 0,131 | 0,18 | 0,182 | 0,205 | 0,25 | 0,211
rad. 0,052 | 0,06 | 0,12 | 0,091 | 0,094 | 0,102 | 0,142 | 0,196 | 0,19
3 ax. 0,092 | 0,115 | 0,183 | 0,166 | 0,206 | 0,237 | 0,241 | 0,323 | 0,273
rad. 0,062 | 0,072 | 0,115 | 0,09 | 01 | 0,148 | 0,161 | 0,25 | 0,219
4 ax. 0,111 | 0,134 | 0,185 | 0,201 | 0,236 | 0,299 | 0,286 | 0,371 | 0,34
rad. 0,072 | 0,081 | 0,108 | 0,114 | 0,129 | 0,142 | 0,182 | 0,255 | 0,261
5 ax. 0,117 | 0,142 | 0,205 | 0,264 | 0,274 | 0,317 | 0,344 | 0,393 | 0,34
rad. 0,083 | 0,089 | 0,126 | 0,142 | 0,137 | 0,175 | 0,21 | 0,266 | 0,3
6 ax. 0,126 | 0,159 | 0,235 | 0,243 | 0,352 | 0,392 | 0,432 | 0,48 | 0,401
rad. 0,098 | 0,113 | 0,144 | 0,16 | 0,196 | 0,2 | 0,191 | 0,338 | 0,329
7 ax. 0,14 | 0,173 | 0,22 | 0,278 | 0,442 | 0,574 | 0,692 | 0,631 | 0,461
rad. 0,126 | 0,143 | 0,179 | 0,245 | 0,325 | 0,279 | 0,207 | 0,36 | 0,362
8 ax. | 0,031 | 0,033 | 0,034 | 0,06 | 0,067 | 0,157 | 0,217 | 0,241 | 0,308 | 0,536 | 1,058 | 1,297 | 1,099 | 0,519
rad. | 0,035 | 0,054 | 0,072 | 0,099 | 0,129 | 0,166 | 0,17 | 0,191 | 0,376 | 0,621 | 0,574 | 0,223 | 0,517 | 0,642
9 ax. | 0,026 | 0,036 | 0,045 | 0,054 | 0,081 | 0,176 | 0,26 | 0,312 | 0,536 | 0,647 | 2,243 | 3,036 | 2,384 | 0,579
rad. | 0,039 | 0,061 | 0,095 | 0,131 | 0,188 | 0,235 | 0,231 | 0,135 | 0,413 | 1,535 | 1,299 | 0,226 | 1,456 | 1,776
10 | ax 0,165 | 0,32 | 0,772 2,186 | 6,56 | 7,74 | 6,65 | 2,228
rad. 0,331 | 0,419 | 0,432 539 | 3,764 | 0,254 | 3,079 | 5,33
11 | ax. 0,114 | 0,269 15,11 | 17,47 | 18,79 | 15,62 | 6,81
rad. 0,404 | 0,654 14,95 | 7,84 | 0,852 | 4,17 | 13,06
12 | ax. 0,145 | 0,229 32,29 | 31,92 | 33,39
rad. 0,448 | 0,65 8,78 | 2,879 | 8,91
13 | ax. 0,229 | 0,36 44,7 | 44,7 | 45
rad. 0,368 | 0,54 1,753 | 1,296 | 5,42
14 | ax. | 0054 | 0,076 | 0,114 | 0,169 | 0,217 | 0,306 | 0,425 51,7 | 50,5 | 51,3
rad. | 0,02 | 0,04 | 0,066 | 0,102 | 0,193 | 0,27 | 0,374 2,266 | 2,096 | 2,321
Tabulka 5.41: Intenzita H vyptena z naryenych hodnot induktoru se sfiim a s dutym vodem
[A/m] A B | C ‘ D E F G H I J K L M N
1 1,986 7,009 9,106 15,848 | 11,288 14,396 16,132 17,198 22,165 17,566
2 8,447 10,179 | 18,481 | 13,522 17,215 17,687 21,141 26,931 24,071
3 9,405 11,502 | 18,323 | 16,008 19,413 23,687 24,570 34,626 29,670
4 11,216 | 13,274 | 18,160 | 19,590 22,801 28,061 28,739 38,164 36,337
5 12,161 | 14,207 | 20,399 | 25,413 25,970 30,697 34,167 40,231 38,440
6 13,532 | 16,537 | 23,365 | 24,665 34,155 37,307 40,043 49,768 43,972
7 15,967 | 19,028 | 24,044 | 31,414 46,510 54,105 61,233 61,587 49,690
8 3,964 5,365 6,750 9,814 12,323 | 19,370 | 23,369 | 26,069 | 41,205 69,543 102,042 | 111,567 | 102,962 69,986
9 3,974 6,005 8,911 12,012 | 17,354 | 24,890 | 29,484 | 28,820 | 57,364 | 141,217 | 219,737 | 258,089 | 236,815 | 158,360
10 31,354 | 44,695 | 74,996 493,087 | 641,167 | 656,512 | 621,250 | 489,740
11 35,587 | 59,950 1801,974 | 1623,319 | 1594,561 | 1370,563 | 1248,642
12 39,919 | 58,424 2836,779 | 2717,006 | 2929,688
13 36,744 | 55,019 3792,360 | 3791,039 | 3842,451
14 4,882 | 7,281 | 11,167 ‘ 16,734 ‘ 24,620 | 34,596 | 47,994 4387,080 | 4284,828 | 4353,411
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Priklad vypatu intenzity magnetického poH pro bod L13:

uax
By =k ————=4,73"
ax k 4,44f ) 3

Urad

Broy = k v

4,73

4,44 - 4000

"4,44 - 4000
Bax 4761073

)

1,296
=0,14-10"

H. = =
Y popye  Am-10-

H _ Brad
rad —

5 = 3789454 m™!

~0,14-1073

Uo* Ky 4m-1077-1

=101,86 A-m™!

H= |HZ + H?

rad

=4,76-1073

T

3T

= \/3789,45 2 +101,86%2 =3791,03A4-m™!

H se stinénim a uzavienym dutym vodicem

1

—\

H [A/
450% %/1

L1

4000 7 1l

3500 7 LT

3000 T

2500 71

2000 7
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Sloupec
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Obr 5.18: Prubéh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s uzavienym
dutym vodi¢em
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5.5.6 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s uzav  fenym plnym
vodi €éem nad stin énim
Tabulka 5.42: Na@rené hodnoty nafi u induktoru stigného transforméatorovymi plechy s plnym vedi
v] A B ‘ c ‘ D ‘ E F G H I 1 K L M N
1 ax. | 0,029 0,093 | 0,124 | 0,152 | 0,184 | 0,196 | 0,207 | 0,208 | 0,235 | 0,187
rad. | 0,023 0,066 | 0,08 | 0,099 | 0,103 | 0,148 | 0,167 | 0,215 | 0,222 | 0,204
2 ax. 0,115 | 0,192 | 0,187 | 0,208 | 0,207 | 0,345 | 0,287 | 0,269 | 0,251
rad. 0,075 | 0,117 | 0,116 | 0,124 | 0,169 | 0,262 | 0,261 | 0,26 | 0,202
3 ax. 0,126 | 0,204 | 0,224 | 0,267 | 0,276 | 0,374 | 0,359 | 0,315 | 0,27
rad. 0,077 | 0,126 | 0,143 | 0,135 | 0,16 | 0,305 | 0,261 | 0,267 | 0,217
4 ax. 0,145 | 0,254 | 0,26 | 0,364 | 0,324 | 0,331 | 0,392 | 0,341 | 0,292
rad. 0,081 | 0,106 | 0,144 | 0,176 | 0,19 | 0,201 | 0,276 | 0,296 | 0,226
5 ax. 0,166 | 0,23 | 0,303 | 0,325 | 0,356 | 0,394 | 0,468 | 0,394 | 0,345
rad. 0,092 | 0,135 | 0,193 | 0,177 | 0,221 | 0,369 | 0,327 | 0,303 | 0,337
6 ax. 0,163 | 0,249 | 0,279 | 0,446 | 0,447 | 0,515 | 0,569 | 0,475 | 0,408
rad. 0,116 | 0,174 | 0,202 | 0,232 | 0,271 | 0,432 | 0,324 | 0,329 | 0,371
7 ax. 0,191 | 0,26 | 0,323 | 0,408 | 0,568 | 0,707 | 0,807 | 0,674 | 0,49
rad. 0,17 | 0,212 | 0,236 | 0,295 | 0,374 | 0,396 | 0,361 | 0,304 | 0,472
8 ax. | 0,036 | 0,06 | 0,062 | 0076 | 0,116 | 0,163 | 0,284 | 0,34 | 0,493 | 0,7 | 1,132 | 1,417 | 1,152 | 0,622
rad. | 0,043 | 0,067 | 0,091 | 0,131 | 0,176 | 0,211 | 0,259 | 0,278 | 0,441 | 0,627 | 0,535 | 0,399 | 0,602 | 0,728
9 ax. | 0,033 | 0,045 | 0,071 | 0,09 | 0,105 | 0,191 | 0,334 | 0,392 | 0,514 | 0,877 | 1,859 | 2,419 | 1,949 | 0,796
rad. | 0,047 | 0,072 | 0,117 | 0,152 | 0,217 | 0,284 | 0,341 | 0,279 | 0,439 | 1,553 | 1,388 | 0,43 | 1,21 | 1,721
10 | ax 0,129 | 0,329 | 0,712 0,945 | 6,41 | 801 | 3,957 | 1,242
rad. 0,356 | 0,48 | 0,62 3,603 | 2,533 | 0,32 | 2,375 | 3,609
11 ax. 0,118 | 0,251 12,45 | 13,8 | 14,44 | 14,09 | 12,51
rad. 0,427 | 0,639 12,53 | 7,64 | 0,75 | 599 | 13,34
12 | ax 0,184 | 0,258 23,25 | 23,12 | 23,79
rad. 0,442 | 0,639 7,91 | 0,601 | 6,92
13 | ax. 0,293 | 0,364 29,88 | 29,14 | 30,57
rad. 0,384 | 0,547 4,41 | 2,849 | 1,639
14 | ax. | 0081|0105 | 0,149 | 0,198 | 0,25 | 0,34 | 0,459 33,11 | 32,56 | 32,63
rad. | 0,024 | 0,05 | 0,074 | 0,128 | 0,199 | 0,277 | 0,396 502 | 1,327 | 2,599

Z nantienych hodnot, které udava, Tabulka 5.42 byly péwzitovnic 1.5 az 3.5

vypocteny hodnoty intenzityd, viz Tabulka 5.43. Na Obr 5.19 jsou graficky zn&zay tyto

hodnoty. Tabulka 5.44 udava n&mné teploty na zZatku méfeni a po jeho ukaeni.

Namgteny proud protékajici prvkerh= 31,6 A
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Tabulka 5.43: Intenzita H vyptena z nayenych hodnot induktoru se sffim a s plnym vodém

[A/m] A B | C ‘ D ‘ E F G H 1 J K L M N

1 3,138 9,668 | 12,510 | 15,378 | 17,876 20,821 22,547 25,360 27,406 23,461
2 11,639 | 19,061 | 18,655 | 20,529 22,654 36,725 32,887 31,716 27,314
3 12,518 | 20,327 | 22,529 | 25,364 27,045 40,912 37,627 35,006 29,366
4 14,080 | 23,333 | 25,196 | 34,276 31,842 32,829 40,643 38,280 31,303
5 16,089 | 22,609 | 30,455 | 31,373 35,522 45,763 48,400 42,136 40,885
6 16,960 | 25,752 | 29,201 | 42,619 44,315 56,986 55,509 48,984 46,750
7 21,677 | 28,440 | 33,913 | 42,682 57,653 68,697 74,947 62,682 57,677
8 4,754 7,625 9,335 12,839 | 17,870 | 22,603 | 32,585 | 37,232 | 56,075 79,667 106,143 | 124,798 | 110,192 81,175
9 4,868 7,198 11,602 | 14,975 | 20,437 | 29,015 | 40,465 | 40,790 | 57,304 | 151,198 | 196,679 | 208,286 | 194,479 | 160,748
10 32,100 | 49,333 | 80,037 315,776 | 584,298 | 679,590 | 391,239 | 323,564
11 37,556 | 58,201 1497,435 | 1337,217 | 1225,802 | 1297,940 | 1550,378
12 40,588 | 58,420 2081,968 | 1960,662 | 2100,388

13 40,948 | 55,701 2560,520 | 2482,125 | 2595,297

14 7,162 | 9,859 | 14,104 ‘ 19,988 ‘ 27,088 | 37,178 | 51,392 2838,982 | 2762,569 | 2774,972

Tabulka 5.44: Teploty na#ené na sti¢ni, induktoru a plném vodi[°C]

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacatek | Konec
24,7 27,6 25,7 28,1 26,4 29,3 Vrchni ¢ast 29,9 40,3
Stred 28,8 36,9
Dolni ¢ast 28,8 43,1

Priklad vypaitu intenzity magnetického poté pro bod L13:

B, =k —%_ _ 473 29, =3,1-1073T
@ 444-f U7 4,44-4000
o Upaq 2,849 s
Braa =k 4’44_](_4,73 4‘44_4000_0,3 1073 T
B 3,1-1073
Hy =——= =2470,35A-m™!

Uo Uy 4m-1077-1

B,y  03-1073
H.oy = - — 241,52 A -m™?
rad = T 41077 -1 m

H = |HZ, +HZ%, =+/2470,352 + 241,522 = 2482,12 A - m™*
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H se stinénim a uzavienym plnym vodi¢em
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Obr 5.19: Prabéh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transforméatorovymi plechy a s uzavienym

plnym vodi¢em

5.5.7 Induktor stin ény transforméatorovymi plechy s
stin énim

otev fenym prstencem nad

Z namgéienych hodnot, které udava Tabull5.46 byly pouZitim rovnic 1.5 az 3
vypoéteny hodnoty intenzitH, viz Tabulka 5.47. Na Obr 5.328ou graficky zndorrnény tyto
hodnoty. Tabulka 5.46dava narérené teploty na Zatku néeni a po jeho ukameni.

Tabulka 5.45Teploty nardiené na stieni, induktoru a otefeném prsten[°C]
Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacatek | Konec
26 29 25,2 27,8 25,6 29 Vrchni ¢ast | 32,2 42,3
Stred 30,5 38,6
Dolni ¢ast 32,5 45,9
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Tabulka 5.46: Na@rené hodnoty nafi u induktoru stigného transformatorovymi plechy s otenym

prstencem
v] A B ‘ C ‘ D ‘ E F G H 1 J L V] N
1 ax. | 0,031 0,163 | 0,181 | 0,225 | 0,25 | 0,263 | 0,287 | 0,298 | 0,316 | 0,361
rad. | 0,039 0,1 | 0,03 | 0,127 | 0,113 | 0,155 | 0,249 | 0,163 | 0,214 | 0,259
2 ax. 0,172 | 0,215 | 0,284 | 0,299 | 0,337 | 0,429 | 0,399 | 0,405 | 0,486
rad. 0,124 | 0,124 | 0,158 | 0,151 | 0,179 | 0,29 | 0,227 | 0,323 | 0,4
3 ax. 0,19 | 0,223 | 0,34 | 0,367 | 0,435 | 0,503 | 0,465 | 0,452 | 0,483
rad. 0,157 | 0,16 | 0,183 | 0,2 | 0,204 | 0,361 | 0,221 | 0,314 | 0,289
4 ax. 0,229 | 0,24 | 0,341 | 0,447 | 0,522 | 0,635 | 0,584 | 0,517 | 0,569
rad. 0,205 | 0,217 | 0,239 | 0,252 | 0,262 | 0,398 | 0,301 | 0,308 | 0,328
5 ax. 0,231 | 0,259 | 0,398 | 0,514 | 0,628 | 0,777 | 0,781 | 0,725 | 0,668
rad. 0,254 | 0,297 | 0,34 | 0,335 | 0,342 | 0,463 | 0,28 | 0,363 | 0,383
6 ax. 0,229 | 0,283 | 0,475 | 0,613 | 0,843 | 1,071 | 1,073 | 1,039 | 0,874
rad. 0,328 | 0,393 | 0,453 | 0,52 | 0,463 | 0,463 | 0,258 | 0,358 | 0,489
7 ax. 0,218 | 0,251 | 0,49 | 0,743 | 1,108 | 1,55 | 1,717 | 1,55 | 1,234
rad. 0,407 | 0,528 | 0,647 | 0,733 | 0,723 | 0,593 | 0,263 | 0,474 | 0,712
8 ax. | 0,055 | 0,059 | 0,072 | 0,087 | 0,121 | 0,181 | 0,253 | 0,423 | 0,915 | 1,591 | 2,547 | 2,756 | 2,63 | 1,825
rad. | 0,081 | 0,117 | 0,163 | 0,223 | 0,316 | 0,454 | 0,653 | 0,949 | 1,321 | 1,333 | 0,839 | 0,271 | 0,854 | 1,304
9 ax. | 0053|0082 | 01 |0127] 0,173 | 0,229 | 0,265 | 0,338 | 0,799 | 2,671 | 4,41 | 567 | 4,96 | 0,877
rad. | 0,081 | 0,121 | 0,166 | 0,231 | 0,324 | 0,478 | 0,728 | 1,276 | 2,378 | 2,539 | 2,107 | 0,317 | 1,573 | 2,712
10 ax. 0,285 | 0,457 | 1,3 534 | 866 | 10,55 | 9,7 5
rad. 0,437 | 0,599 | 0,935 6,82 | 4,23 | 0,298 | 3,83 | 6,76
11 ax. 0,293 | 0,414 16,53 | 19,64 | 21,17 | 19,72 | 16,83
rad. 0,403 | 0,523 14,68 | 7,13 | 0,33 | 6,34 | 15,06
12 ax. 0,316 | 0,374 37,21 | 37,97 | 34,62
rad. 0,354 | 0,487 9,25 | 1,335 | 6,43
13 ax. 0,365 | 0,453 493 | 483 | 484
rad. 0,271 | 0,497 8,46 | 2,491 | 4,48
14 ax. | 0,099 | 0,138 | 0,191 | 0,238 | 0,311 | 0,396 | 0,508 559 | 54,4 | 56
rad. | 0,034 | 0,04 | 0,054 | 0,073 | 0,132 | 0,18 | 0,266 4,07 | 1,369 | 5,09
Tabulka 5.47: Intenzita H vyptena z nar¥‘enych hodnot induktoru se stiim a s otekenym prstencem
[A/m] A B C D E F G H | J K L M N
1 4,223 16,212 | 17,655 | 21,903 | 23,258 25,880 32,211 28,795 32,354 37,666
2 17,976 | 21,041 | 27,551 | 28,397 32,349 43,899 38,916 43,916 53,361
3 20,895 | 23,267 | 32,733 | 35,432 | 40,731 52,487 | 43,646 | 46,657 | 47,716
4 26,056 | 27,430 | 35,302 | 43,502 49,514 63,532 55,698 51,017 55,678
5 29,106 | 33,407 | 44,376 | 52,012 60,621 76,678 70,336 68,736 65,278
6 33,913 | 41,056 | 55,645 | 68,146 81,535 98,915 93,556 93,163 84,902
7 39,141 | 49,562 | 68,804 | 88,481 | 112,160 | 140,690 | 147,257 | 137,408 | 120,777
8 8,300 | 11,108 | 15,106 | 20,293 | 28,686 | 41,434 | 59,368 | 88,082 | 136,229 | 175,960 | 227,335 | 234,767 | 234,418 | 190,150
9 8,206 12,391 | 16,429 | 22,348 | 31,137 | 44,933 | 65,678 | 111,904 | 212,670 | 312,414 | 414,337 | 481,425 | 441,123 | 241,632
10 44,229 | 63,872 | 135,752 734,311 | 817,051 | 894,734 | 884,099 | 712,805
11 42,240 | 56,547 1874,169 | 1771,306 | 1794,907 | 1756,040 | 1914,590
12 40,228 | 52,055 3250,488 | 3220,899 | 2985,106
13 38,539 | 57,009 4240,502 | 4100,079 | 4120,654
14 8,874 ‘ 12,181 ‘ 16,827 ‘ 21,104 ‘ 28,642 | 36,876 | 48,612 4751,472 | 4613,225 | 4766,976
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Priklad vypatu intenzity magnetického poH pro bod L13:

48,3
4,44 - 4000

uax

Bax=k-—4'44_f=

4,73 =514-1073T

Urad

B - . __4c
raa = K 4,44 - f

=473 22
T 4,444 4000

by By  514-1073
F ey 4m-107-1
Brag _ 0261073
Uo* Hy 4m-1077-1

=0,26-1073T

= 4094,6 A-m™!

Hyqq =

=211,17A-m™!

H= |HZ +HZ%, =+/4094,62 + 211,172 = 4100 A - m™*

H se stinénim a otevienym prstencem

H[A/m]
5000 Tﬂ

4500 + L]

4000 7
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Sloupec

[14500-5000
4000-4500
[13500-4000
[13000-3500
[J2500-3000
[J2000-2500
0 1500-2000
[J1000-1500
0500-1000
0J0-500

Obr 5.20: Pribéeh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s otevienym

prstencem
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5.5.8 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s otev

stin énim

renymi zavity nad

Tabulka 5.48: Na@ené hodnoty nafhi u induktoru stieiného transformatorovymi plechy s otenymi zavity

v A B ‘ C ‘ D ‘ E F G H | J K L M N
1 ax. | 0,03 0,179 | 0,1 | 0,194 | 0,181 | 0,221 | 0,235 | 0,257 | 0,234 | 0,251
rad. | 0,034 0,079 | 0,062 | 0,102 | 0,076 | 0,108 | 0,128 | 0,133 | 0,131 | 0,147
2 ax. 0,115 | 0,11 | 0,241 | 0,229 | 0,292 | 0,342 | 0,357 | 0,307 | 0,358
rad. 0,108 | 0,081 | 0,137 | 0,129 | 0,208 | 0,169 | 0,265 | 0,217 | 0,263
3 ax. 0,169 | 0,129 | 0,291 | 0,351 | 0,343 | 0,389 | 0,507 | 0,442 | 0,418
rad. 0,139 | 0,116 | 0,187 | 0,175 | 0,161 | 0,224 | 0,359 | 0,293 | 0,284
4 ax. 0,199 | 0,172 | 0,304 | 0,38 | 0,467 | 0,55 | 0,606 | 0,56 | 0,47
rad. 0,189 | 0,186 | 0,289 | 0,242 | 0,239 | 0,293 | 0,361 | 0,329 | 0,293
5 ax. 0,235 | 0,26 | 0,282 | 0,571 | 0,616 | 0,695 | 0,735 | 0,699 | 0,613
rad. 0,247 | 0,271 | 0,28 | 0,314 | 0,312 | 0,255 | 0,339 | 0,32 | 0,365
6 ax. 0,24 | 0,253 | 0,349 | 0,647 | 0,825 | 0,98 | 1,026 | 0,98 | 0,828
rad. 0,316 | 0,386 | 0,387 | 0,473 | 0,446 | 0,348 | 0,3 | 0,381 | 0,469
7 ax. 0,248 | 0,275 | 0,376 | 0,789 | 1,15 | 1,372 | 1,442 | 1,401 | 1,172
rad. 0,38 | 0,483 | 0,577 | 0,719 | 0,722 | 0,486 | 0,3 | 0,474 | 0,798
8 ax. | 0,046 | 0,06 | 0,079 | 0,085 | 0,107 | 0,13 | 0,237 | 0,396 | 1,012 | 1,552 | 1,949 | 2,094 | 1,886 | 1,615
rad. | 0,075 | 0,111 | 0,154 | 0,214 | 0,304 | 0,417 | 0,608 | 0,827 | 1,192 | 1,24 | 0,746 | 0,294 | 0,797 | 1,293
9 ax. | 0,057 | 0,081 | 0,102 | 0,107 | 0,144 | 0,179 | 0,363 | 0,301 | 1,008 | 2,099 | 3,092 | 3,322 | 2,999 | 2,174
rad. | 0,047 | 0,114 | 0,165 | 0,217 | 0,316 | 0,456 | 0,684 | 1,018 | 1,667 | 1,914 | 1,548 | 0,37 | 1,469 | 2,028
10 ax. 0,263 | 0,454 | 0,877 3,117 | 9,28 | 10,27 | 9,31 | 3,44
rad. 0,434 | 0,615 | 0,901 3,549 | 2,647 | 0,557 | 2,489 | 5,85
11 ax. 0,29 | 0,445 13,15 | 14,15 | 15,29 | 15,25 | 12,06
rad. 0,399 | 0,533 11,76 | 5,94 | 0,565 | 6,7 | 12,31
12 ax. 0,305 | 0,462 26,13 | 23,06 | 23,12
rad. 0,372 | 0,507 6,65 | 1,317 | 7,26
13 ax. 0,364 | 0,474 29,39 | 29,05 | 29,69
rad. 0,305 | 0,417 2,033 | 1,309 | 5,32
14 ax. | 0,103 | 0,136 | 0,179 | 0,238 | 0,297 | 0,394 | 0,529 32,89 | 32,14 | 32,89
rad. | 0,027 | 0,03 | 0,05 | 0,087 | 0,136 | 0,22 | 0,331 1,493 | 1,12 | 5,56

Z nantienych hodnot, které udava Tabulka 5.48, byly péwzitovnic 1.5 az 3.5

vypocteny hodnoty intenzityd, viz Tabulka 5.49. Na Obr 5.21 jsou graficky zn@zay tyto

hodnoty. Tabulka 5.50 udava né&m@né teploty na Zatku méfeni a po jeho ukani.
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Tabulka 5.49: Intenzita H vypoctena z namérenych hodnot induktoru se stinénim a s otevienymi zavity

[A/m] A B C ‘ D E F G H 1 J K L M N

1 3,844 16,587 | 9,975 18,581 | 16,642 20,853 22,686 24,532 22,734 24,659
2 13,374 | 11,581 | 23,501 | 22,282 30,393 32,340 37,691 31,871 37,659
3 18,550 | 14,707 | 29,324 | 33,249 32,122 38,054 52,665 44,956 42,841
4 23,266 | 21,477 | 35,559 | 38,192 44,473 52,830 59,798 55,061 46,953
5 28,902 | 31,838 | 33,689 | 55,243 58,538 62,759 68,618 65,172 60,482
6 33,639 | 39,126 | 44,178 | 67,944 79,505 88,162 90,621 89,137 80,672
7 38,468 | 47,118 | 58,384 | 90,494 | 115,113 | 123,393 | 124,863 | 125,383 | 120,201
8 7,459 | 10,697 | 14,673 | 19,521 | 27,321 | 37,029 | 55,321 | 77,732 | 132,559 | 168,408 | 176,916 | 179,260 | 173,576 | 175,386
9 6,263 11,855 | 16,445 | 20,511 | 29,439 | 41,529 | 65,646 | 89,994 | 165,147 | 240,815 | 293,140 | 283,364 | 283,103 | 252,041
10 43,021 | 64,804 | 106,592 400,432 | 818,091 | 871,980 | 816,975 | 575,323
11 41,816 | 58,863 1495,554 | 1300,976 | 1297,096 | 1412,091 | 1460,938
12 40,781 | 58,149 2285,785 | 1958,099 | 2054,361

13 40,259 | 53,520 2497,494 | 2465,216 | 2557,060

14 9,027 ‘ 11,807 ‘ 15,756 ‘ 21,482 ‘ 27,692 | 38,256 | 52,901 2791,124 | 2726,326 | 2827,813

Tabulka 5.50: Teploty na#tené na stieni, induktoru a otetenych zavitech [°C]

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacatek | Konec
22,8 27,1 22,9 26,3 22,8 27 Vrchni ¢ast 22,7 38,4
Stred 22,7 34,8
Dolni ¢ast 22,8 41,6

Priklad vypaitu intenzity magnetického poté pro bod L13:

B, =k —%_ _ 473 29,05 _ 3,09-1073T
ax 4,44 -f 77 4,44-4000
Uraq 1,309 B
Brgg =k ———=473-———=10,13-1073T
rad 4,44 f 4,44 - 4000
B 3,09-1073
Hax = = =2462,714-m™!

T ol Am-10-7-1

B, 013-1073
Hooy = - — 110,97 4 m™*
rad = T 4107 - 1 m

H= |HZ, +H2, =+/2462,712 + 110,97 2 = 2465,2 A-m™!

rad
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H se stinénim a otevienymi zavity

3(|)-IOE)A/'1W //,/ /!"

2500 7] 1 ]

ill //I..ﬂ
L1
/
2000 +7] i

1500 7

\

[12500-3000
[J2000-2500

/ l!.
‘.l ”.. !{" [11500-2000
q

5

[J1000-1500
1000

[0500-1000

0J0-500
500 -

FGHIJ"'\r-Radyl
Sloupec K L'V'N

Obr 5.21: Prdbéh H uvnitf a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s otevienymi
zavity

5.5.9 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s

otevfenym dutym vodi ¢éem
nad stin énim

Z namgienych hodnot, které udava Tabull5.52 byly pouzitim rovnic 1.5 az 3
vypoéteny hodnoty intenzitH, viz Tabulka 5.53. Na Obr 5.32%ou craficky znazorgny tyto

hodnoty. Tabulka 5.5@davé narérené teploty na Zatku nereni a po jeho ukameni

Tabulka 5.51 Teploty namgené na stieni a induktory[°C]

Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacétek Konec Zacéatek Konec Zacatek Konec
28,6 29,8 29,7 31,7 Vrchni ¢ast 38,3 42,2
Stred 36 40,3
Dolni ¢ast 39 43,3
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Tabulka 5.52:Nar¥ené hodnoty naji u induktoru stisného transformatorovymi plechy s otemym dutym

vodicem
\Y] A B ‘ C | D | E F G H | J K L M N
1 ax. | 0,039 0,131 | 0,148 | 0,202 | 0,234 | 0,342 | 0,313 | 0,301 | 0,303 | 0,26
rad. | 0,034 0,084 | 0,095 | 0,108 | 0,122 | 0,148 | 0,117 | 0,189 | 0,192 | 0,241
2 ax. 0,14 | 0,194 | 0,225 | 0,314 | 0,34 | 0,348 | 0,39 | 0,375 | 0,358
rad. 0,102 | 0,115 | 0,126 | 0,151 | 0,171 | 0,185 | 0,207 | 0,306 | 0,247
3 ax. 0,169 | 0,201 | 0,271 | 0,372 | 0,486 | 0,48 | 0,517 | 0,386 | 0,428
rad. 0,138 | 0,144 | 0,161 | 0,194 | 0,184 | 0,279 | 0,276 | 0,231 | 0,251
4 ax. 0,171 | 0,24 | 0,312 | 0,39 | 0,511 | 0,535 | 0,602 | 0,571 | 0,487
rad. 0,178 | 0,193 | 0,226 | 0,238 | 0,233 | 0,332 | 0,319 | 0,307 | 0,38
5 ax. 0,207 | 0,266 | 0,365 | 0,517 | 0,633 | 0,698 | 0,734 | 0,728 | 0,627
rad. 022 | 0275 | 03 | 032 0321 039 | 039 | 0,376 | 0,418
6 ax. 0,163 | 0,273 | 0,391 | 0,646 | 0,78 | 0,961 | 1,014 | 0,983 | 0,841
rad. 0,28 | 0,354 | 0,428 | 0,44 | 0,422 | 0,391 | 0,338 | 0,417 | 0,507
7 ax. 0,14 | 0,267 | 0,423 | 0,693 | 1,102 | 1,376 | 1,582 | 1,441 | 1,144
rad. 0,355 | 0,492 | 0,586 | 0,676 | 0,722 | 0,519 | 0,296 | 0,471 | 0,66
8 ax. | 0,047 | 0,054 | 0,074 | 0,076 | 0,1 | 0,149 | 0,275 | 0,413 | 0,864 | 1,562 | 2,288 | 2,674 | 2,486 | 1,736
rad. | 0,071 | 0,105 | 0,143 | 0,205 | 0,295 | 0,414 | 0,618 | 0,859 | 1,188 | 1,161 | 0,965 | 0,338 | 0,743 | 1,213
9 ax. | 0,054 | 0,073 | 0,084 | 0,114 | 0,143 | 0,162 | 0,285 | 0,332 | 0,147 | 2,743 | 4,61 | 4,89 | 4,83 | 2,608
rad. | 0,066 | 0,106 | 0,155 | 0,215 | 0,298 | 0,42 | 0,675 | 1,191 | 2,172 | 2,46 | 1,705 | 0,304 | 1,671 | 2,6
10 ax. 0,243 | 0,405 | 1,056 454 | 886 | 9,87 | 9,34 | 4,99
rad. 0,413 | 0,586 | 0,815 6,33 | 3,687 | 0,885 | 2,509 | 5,98
11 ax. 0,227 | 0,362 15,11 | 19,41 | 19,86 | 19,26 | 18,02
rad. 0,385 | 0,522 12,73 | 6,43 | 1,274 | 5,53 | 13,95
12 ax. 0,293 | 0,332 33,18 | 33,27 | 35,47
rad. 0,342 | 0,498 6,72 | 1,001 | 5,62
13 ax. 0,333 | 0,426 46 | 445 | 476
rad. 0,279 | 0,386 552 | 0,736 | 5,02
14 ax. | 0,095 | 0,126 | 0,17 | 0,224 | 0,293 | 0,377 | 0,471 52,3 | 50,01 | 51,7
rad. | 0,025 | 0,044 | 0,045 | 0,075 | 0,116 | 0,175 | 0,247 592 | 0,826 | 4,06

Tabulka 5.53: Intenzita H vyptena z nar¥‘enych hodnot induktoru

se siifim a s otekenym dutym vodem

[A/m] A B C D E F G H 1 J K L M N

1 4,386 13,193 | 14,909 | 19,418 | 22,372 31,591 28,328 30,131 30,410 30,054
2 14,684 | 19,119 | 21,862 | 29,537 32,264 33,411 37,431 41,032 36,872
3 18,497 | 20,961 | 26,723 | 35,567 44,055 47,067 49,683 38,135 42,063
4 20,925 | 26,109 | 32,660 | 38,732 47,611 53,378 57,757 54,960 52,367
5 25,608 | 32,435 | 40,053 | 51,545 60,168 67,783 70,463 69,462 63,883
6 27,466 | 37,898 | 49,145 | 66,261 75,182 87,954 90,612 90,522 83,249
7 32,351 | 47,455 | 61,269 | 82,071 | 111,687 | 124,672 | 136,442 | 128,521 | 111,965
8 7,218 | 10,010 | 13,650 | 18,535 | 26,406 | 37,301 | 57,344 | 80,801 | 124,531 | 164,991 | 210,512 | 228,492 | 219,962 | 179,536
9 7,229 | 10,911 | 14,946 | 20,630 | 28,021 | 38,162 | 62,115 | 104,817 | 184,553 | 312,355 | 416,686 | 415,351 | 433,276 | 312,194
10 40,623 | 60,388 | 113,084 660,378 | 813,548 | 840,087 | 819,871 | 660,270
11 37,889 | 53,852 1674,957 | 1733,424 | 1687,094 | 1698,738 | 1931,911
12 38,178 | 50,740 2869,948 | 2821,744 | 3044,483

13 36,829 | 48,734 3927,632 | 3773,008 | 4057,673

14 8,328 ‘ 11,314 ‘ 14,908 ‘ 20,026 ‘ 26,715 | 35,236 | 45,086 4462,051 | 4240,181 | 4396,366
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Priklad vypatu intenzity magnetického poH pro bod L13:
By = k-0 _ 473, O 4,74-107%T
> T a44-f 7T 4,44-4000
Urad 0,736 B
Bgg=k———=473———=17,84-10"°T
rad 4,44 f 4,44 - 4000
Wy, = Do AT k94w
= = = ’ m
ety 4m-1077-1
Brgq  7,84-1075
Hypag = = =6239A4-m™t
rad iy 4m-1077 -1
H= |HZ + HZ, =+/3772,49% + 62,392 = 3773 A-m™!
H se stinénim a otevienym dutym vodi¢em
H [A/m] i
4500 Tﬂ/ﬂ LT
/”// //A/A ! “‘
gt il
//// ///A/ Il ]-.r
3500 - AT ,==‘||
g " | " 4000-4500
T /// AT ’.-I-
3000 T II=.II| [13500-4000
L1 %
2500 W M ‘,/,-==!= £13000-3500
LT AT = § [12500-3000
2000 11| | { AT LA =, [12000-2500
Pty s!!,l/l. .1=|| [11500-2000
1500 TTH | LAT]H FT——— ,!!1"'=-‘ It [11000-1500
d g T T A AT T il ;
1000 +7| | |4 T AT AR ) & 430 20071000
i AT AT e P ] T Radyi 00500
L L —————7
00 V|| mamm o F F ST T T Radyd
— T — e L — R
O T AT I F F T T o
LTS 7 —~—L 7 Rady5
- LT AL T AT jaap
A B ¢ b .EQ ady
EF g Rady1
H Ik ]
Sloupec M N
Obr 5.22:

dutym vodi¢em
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5.5.10 Induktor stin ény transformatorovymi plechy s otev

nad stin énim

renym plnym vodi éem

Tabulka 5.54: Na@#ené hodnoty nafti u induktoru stieného transformatorovymi plechy s oterym plnym

vodicem
\Y] A B ‘ C ‘ D | E F G H | J K L M N
1 ax. | 0,04 0,186 | 0,213 | 0,184 | 0,253 | 0,353 | 0,421 | 0,251 | 0,292 | 0,334
rad. | 0,04 0,129 | 0,129 | 0,104 | 0,114 | 0,218 | 0,325 | 0,197 | 0,328 | 0,253
2 ax. 0,19 | 0,264 | 0,211 | 0,381 | 0,474 | 0,563 | 0,421 | 0,513 | 0,372
rad. 0,142 | 0,156 | 0,139 | 0,16 | 0,231 | 0,347 | 0,232 | 0,194 | 0,269
3 ax. 0,261 | 0,259 | 0,275 | 0,32 | 0,465 | 0,671 | 0,447 | 0,482 | 0,495
rad. 0,176 | 0,198 | 0,189 | 0,175 | 0,273 | 0,34 | 0,211 | 0,408 | 0,37
4 ax. 0,251 | 0,341 | 0,301 | 0,369 | 0,621 | 0,701 | 0,575 | 0,569 | 0,49
rad. 0,224 | 0,272 | 0,225 | 0,217 | 0,218 | 0,241 | 0,24 | 0,331 | 0,308
5 ax. 0,21 | 0,353 | 0,441 | 0,504 | 0,662 | 0,715 | 0,724 | 0,738 | 0,637
rad. 0,237 | 0,331 | 0,353 | 0,306 | 0,372 | 0,29 | 0,286 | 0,349 | 0,401
6 ax. 0,239 | 0,352 | 0,477 | 0,652 | 0,897 | 0,996 | 1,041 1 | 0856
rad. 0,31 | 0,394 | 0,462 | 0,471 | 0,475 | 0,321 | 0,265 | 0,351 | 0,526
7 ax. 0,239 | 0,323 | 0,506 | 0,808 | 1,138 | 1,446 | 1,673 | 1,481 | 1,161
rad. 0,395 | 0,501 | 0,637 | 0,758 | 0,731 | 0,547 | 0,353 | 0,549 | 0,705
8 ax. | 0,055 | 0,071 | 0,084 | 0,1 | 0,112 | 0,25 | 0,294 | 0,504 | 0,964 | 1,475 | 2,532 | 2,571 | 2,154 | 1,71
rad. | 0,078 | 0,111 | 0,161 | 0,225 | 0,311 | 0,442 | 0,629 | 0,921 | 1,159 | 1,334 | 0,967 | 0,403 | 0,81 | 1,375
9 ax. | 0,067 | 0,081 | 0,105 | 0,124 | 0,162 | 0,24 | 0,263 | 0,4 | 0,854 | 2,509 | 3,304 | 3,602 | 3,12 | 2,174
rad. | 0,075 | 0,11 | 0,16 | 0,232 | 0,33 | 0,471 | 0,7 | 1,226 | 2,196 | 2,606 | 3,193 | 0,401 | 1,658 | 2,22
10 ax. 0,291 | 0,409 | 0,94 3,632 | 9,73 | 11,15 | 9,28 | 3,223
rad. 0,451 | 0,646 | 1,089 6,36 | 2,872 | 0,595 | 3,63 | 0,639
11 ax. 0,302 | 0,405 16,14 | 19,49 | 21,56 | 17,27 | 16,13
rad. 0,419 | 0,583 14,26 | 6,51 | 0,813 | 6,1 | 14,47
12 ax. 0,329 | 0,406 26,76 | 26,93 | 26,74
rad. 0,378 | 0,54 591 | 0,304 | 4,86
13 ax. 0,383 | 0,492 33,24 | 32,41 | 33,34
rad. 0,305 | 0,42 2,809 | 1,732 | 7,99
14 ax. | 0,099 | 0,136 | 0,186 | 0,257 | 0,317 | 0,407 | 0,519 36,95 | 35,66 | 36,41
rad. | 0,032 | 0,036 | 0,062 | 0,09 | 0,156 | 0,25 | 0,315 2,741 | 2,529 | 4,03

Z nantienych hodnot, které udava, Tabulka 5.54 byly p@wzitovnic 1.5 az 3.5

vypocteny hodnoty intenzityd, viz Tabulka 5.55. Na Obr 5.23 jsou graficky zn@zay tyto

hodnoty. Tabulka 5.56 udava n&mné teploty na zZatku méeni a po jeho ukaeni.

132



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

Tabulka 5.55: Intenzita H vyptena z naryenych hodnot induktoru se sffim a s otefenym plnym vodem

[A/m] A B C ‘ D E F G H 1 J K L M N

1 4,796 19,189 | 21,111 | 17,918 | 23,525 35,172 45,088 27,050 37,229 35,521
2 20,109 | 25,996 | 21,420 | 35,032 44,701 56,066 40,751 46,495 38,918
3 26,687 | 27,638 | 28,283 | 30,920 45,712 63,770 41,904 53,535 52,391
4 28,520 | 36,978 | 31,859 | 36,290 55,795 62,841 52,821 55,805 49,064
5 26,844 | 41,024 | 47,888 | 49,985 64,375 65,410 65,993 69,207 63,811
6 33,184 | 44,790 | 56,296 | 68,187 86,047 88,713 91,065 89,846 85,173
7 39,139 | 50,534 | 68,966 | 93,922 | 114,663 | 131,063 | 144,951 | 133,901 | 115,149
8 8,091 | 11,170 | 15,395 | 20,873 | 28,023 | 43,049 | 58,861 | 89,004 | 127,799 | 168,598 | 229,772 | 220,618 | 195,090 | 186,018
9 8,526 | 11,581 | 16,224 | 22,301 | 31,165 | 44,814 | 63,393 | 109,326 | 199,748 | 306,674 | 389,520 | 307,246 | 299,526 | 263,413
10 45,502 | 64,818 | 121,956 620,893 | 860,044 | 946,587 | 844,759 | 278,548
11 43,786 | 60,179 1825,811 | 1742,000 | 1829,050 | 1552,711 | 1837,016
12 42,483 | 57,274 2323,249 | 2283,139 | 2304,023

13 41,506 | 54,840 2827,968 | 2751,481 | 2906,433

14 8,820 ‘ 11,927 ‘ 16,621 ‘ 23,085 ‘ 29,952 | 40,493 | 51,468 3141,047 | 3030,673 | 3105,511

Tabulka 5.56: Teploty na#ené na stieni, induktoru a otefeném plném vodii[°C]

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec Zacéatek | Konec
25,9 27,3 26,6 28,6 27,8 30,5 Vrchni ¢ast 32,8 419
Stred 31 38,7
Dolni ¢ast 32,3 44,7

Priklad vypaitu intenzity magnetického pol¢ pro bod L13:

u 32,41
By =k —=—=473-————— =345-1073T

444 f 7 4444000
Urqa 1,732 B
Brag =k ——2— =473-—"——_=0,18-1073T
rad 4,44 f 4,44 - 4000
B 3,45-1073
Hy, =—=—= =27475A-m™!

o Uy 4m-1077-1

B, 0181073
Hopy = = = 146,84 -m~!
rad = T 4107 1 m

H= [H% + H?, =+/2747,52 + 146,82 = 2751,4 A-m™!
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Obr 5.23: Pribéeh H uvnitF a vné induktoru se stinénim transformatorovymi plechy a s otevienym
plnym vodi¢em
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6 Zhodnoceni vysledk U

V této kapitole je provedeno porovnéni a zhodnbdesdnot narrenych na modelu
indukéni pece, které jsou uvedeny v kapitole 5. Tytorfudg neni bohuzel mozné srovnat
s hodnotami ziskanymi simulaci. Je to z toliwadlu, Ze u simulace je uvaZzovan sinusovy
pribéh napdjeciho proudu a model je napdjen pulznimjeaaroJe mozné pouze porovnat
prabéh intenzity magnetického pole. Pro éeni namdrenych hodnot by bylo vhodné
zopakovat provedena deni jinou metodou. Toto také nebylo mozné uskiite protoze

v doke, kdy tato prace vznikala, nebyla indulk sonda provozuschopna.

6.1 Vliv stin éni na model pece
H[A/m]
7000

Vliv stinéni na intenzitu ve sloupci L pfi frekvenci 4 kHz

/

6000

5000

4000

3000 Bez stinéni
2000
1000 //
0 - T . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

—Trafo plechy

Méfici bod €.
Obr 6.1: Vliv stinéni na H ve sloupci L pi frekvenci 4 kHz

H[A/m] Vliv stinéni na intenzitu ve sloupci L pti frekvenci 10 kHz

5000
4500
4000 /

3500
3000

2500 /

2000 // Trafo plechy
1500 //
1000 //

Bez stinéni

Méfici bod ¢.

Obr 6.2: Vliv stinéni na H ve sloupci L p# frekvenci 10 kHz
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Na grafech Obr 6.1 a Obr 6.2 je vyneseno porovpéiiehu intenzity magnetického pole

pro nestigny induktor a induktor stiimy svazky transforméatorovych plaghve sloupci L,

tedy v ose induktoru. Uvrtiinduktoru dojde p pouziti stirni, pro ol¢ méiené frekvence, ke

zvyseni intenzityH.

Grafy na Obr 6.3 a Obr 6.4 ukazuji vliv st ve sloupci G, tedy v prostoru za gtifm,

pii obou nerenych frekvencich. Oproti stinému induktoru je hodnota intenzity u

nestikného rtkolikanasobr vyssi.

H[A/m] Vliv stinéni na intenzitu ve sloupci G pfi frekvenci 4 kHz
700
600 — N
500 /—
400 /
300 / Bez stinéni
200 / ——Trafo plechy
100 ///_ —
0 . . . T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Méfici bod ¢&.
Obr 6.3: Vliv stinéni na H ve sloupci L p#i frekvenci 4 kHz
H [A/m] Vliv stinéni na intenzitu ve sloupci G pfi frekvenci 10 kHz
450
400 N
350 /
300 /
250 /
200 / Trafo plechy
150 / Bez stinéni
100 /
50 / e —
0 T T T T . . )
0 4 6 8 10 12 14 16
Mé¥ici bod ¢&.

Obr 6.4: Vliv stinéni na H ve sloupci L p#i frekvenci 10 kHz
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HIA/m] Vlivstinéni naintenzitu v fadé 14 pfi frekvenci 4kHz

700

500 //
400
Bezstinéni

/ ——Trafo plechy

MEfici bod

Obr 6.5: Vliv stinéni na H v fadé 14 mimo induktor pri frekvenci 4 kHz

(a/ i\!livstinéninaintenzituvfadé 14 mimo induktor pfi frekvenci 10kHz
H[A/m

450

400

Bezstinéni

150 / ——Trafo plechy

MEFici bod

Obr 6.6: Vliv stinéni na H v fadé 14 mimo induktor p# frekvenci 10 kHz

Na Obr 6.5 a Obr 6.6 je patrné, Ze v blizkosti pi@oi vysSky induktoru je za sténim
intenzita magnetického pole téimulova.

VySe uvedené grafy Obr 6.1 az Obr 6.6 ukazuji sltivéni svazky transformatorovych
plechi uvnitt i mimo induktor. Nardiené ptibéhy odpovidaji pkbéham ziskanych simulaci
(kapitola 3.5). Je patrné, Ze v praxi je fipbl indukni kelimkovou pec stinit. Pokud by
nebyla pec odstéma, hodnota intenzity magnetického pdie mimo induktor by p
napajecim proudu ¥adechkA byla obrovska.
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Z hlediska dinnosti je vhodné pouzit jako stim svazky transforméatorovych plechTo
proto, Ze jejich pouzitim se intenzithuvnitt induktoru zvysigimz se zvysi &innost taveni.
Tato vyhoda je vykoupena velkou cenou swadBruhou moznosti jak pec odstinit, je pouzit
doke vodivy plas. Ten ma naopak naitnost negativni vliv, viz kapitola 2. Jehoi@mvaci

cena je ale naopak nizka. Zalezi tedy na provoebygtka z variant je prod&hvyhodrgjsi.

6.2 Porovnani vlivu uzav Fenych p fidavnych prvk
Po provedeni a vyhodnoceni simulaci $edpokladalo, Ze #iené uzakené pidavné

prvky budou mit na intenzitu magnetického pole ylouze v blizkosti nad induktorem, kde
bude vlivem pole, vznikléeho indukovanimfivijch proudi v prvku, intenzitaH mirné
snizena. Déle setrgdpokladalo, Ze na intenzitu pole uvnihduktoru nebudou mit prvky
pozorovatelny &inek.

Na nasledujicich grafech, Obr 6.7 a Obr 6.9, j@yoani intenzityH ve sloupcich L a K
(Obr 6.8 a Obr 6.10yiskané rmasrenim i frekvencich 4 a 10 kHz, pro induktor se 8tirm a

stinény induktor s jednotlivymi uzaenymi prvky.

H[A/m] Porovnani intenzity uzavienych prvki ve sloupci L pfi frekvenci 4 kHz
7000

6000

5000

// —Trafo plechy
4000

/ = prstenec
3000

zavity
2000 duty kruh
=== plny kruh
1000
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Méficibod c.

Obr 6.7: Intenzita H stinéni a jednotlivych uzavrenych prvkd ve sloupci L pA frekvenci 4 kHz

138



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

H[A/m] Porovnani intenzity uzavienych prvki ve sloupci K pfi frekvenci 4 kHz
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Obr 6.8: Intenzita H stinéni a jednotlivych uzavienych prvkd ve sloupci K p#i frekvenci 4 kHz

H [A/m] Porovnani intenzity uzavienych prvkl ve sloupci L pfi frekvenci 1 OkHz
4500
4000 /A
3500
3000
P - Trafo plechy

2500

/ e prstenec
2000 // zavity
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1000 / ———plny kruh
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0 - m— — . . . T 1 Méfici bod ¢.
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Obr 6.9: Intenzita H stinéni a jednotlivych uzavienych prvkd ve sloupci L pA frekvenci 10 kHz
Z méieni vyplyva, Ze stefnjako u simulaci, se u vSech piviprojevi jejich vliv nad
induktorem, kde intenzitu miérpotlaii. Jinak maji podle grafického porovnani mimo pméh

kruhu prvky jen velmi maly vliv. Ndeni s plnym kruhem ukazuje vyrazné pédiai intenzity

nejen nad induktorem ale zardéveuvniti.
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H [A/m] Porovnani intenzity uzavienych prvki ve sloupci K pfi frekvenci 10 kHz
5000
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Obr 6.10: Intenzita H stinéni a jednotlivych uzavienych prvkd ve sloupci K p#i frekvenci 10 kHz
Pro dalSi zhodnoceni je pouZzit procentni rozdiénatty v okoli prvku, Tabulka 6.1 az

Tabulka 6.4, kde by se jeho vlivémprojevit nejvice. Dany prvek je vzdy srovhavan

se stignym induktorem bezijfdavného prvku. Vypéet se provede podle vzorce:

H —H
H% — ( prvek plechy) 100 [%]

leechy
Takto provedenym vyptem zngi vysledné kladné hodnoty ridt intenzity v daném

bodt a zaporné hodnoty naopak pokles.

Tabulka 6.1: Procentni porovnani vlivu uzarého prstence pro 4 kHz (vlevo) a 10 kHz (vpravo)

% G H 1 J K L % G H 1 J K L

8 -44,69 | -32,81 | -69,48 | -64,92 | -62,30 | -57,63 8 -42,65 | -62,78 | -69,49 | -65,11 | -25,84 | -56,96
9 -45,64 | -78,30 | -75,05 | -57,20 | -54,81 | -43,80 9 -37,42 | -70,36 | -76,70 | -63,42 | -75,76 | -49,61
10 -22,88 | -46,63 -34,24 | -19,77 | -12,43 10 -27,23 | -47,51 -45,82 | -33,88 | -23,39
11 14,66 -3,84 | -20,93 | -15,96 11 18,70 7,34 | -13,30 | -6,06
12 23,01 -8,89 -1,32 12 27,21 4,00 15,68
13 22,14 -1,12 3,58 13 28,81 1,59 0,96

14 17,16 0,30 -2,86 14 23,64 -0,15 -1,46

Tabulka 6.2: Procentni porovnani vlivu uZamych zavit pro 4 kHz (vlevo) a 10 kHz (vpravo)

% G H | J K L % G H | J K L

8 -18,02 | -7,72 | -53,19 | -57,10 | -48,96 | -41,41 8 -37,49 | -35,96 | -59,14 | -55,54 | -14,55 | -41,97
9 -10,49 | -72,28 | -69,58 | -53,00 | -48,87 | -48,26 9 -23,98 | -54,76 | -70,77 | -58,98 | -51,27 | -43,31
10 -17,17 | -39,18 -29,93 | -18,18 | -10,93 10 -14,31 | -40,42 -32,44 | -28,04 | -25,40
11 10,58 9,80 | -12,90 | -8,83 11 4,65 11,15 | -7,66 -5,55

12 7,22 2,00 -1,53 12 13,59 2,24 -5,12

13 21,32 -1,22 1,18 13 18,92 -1,25 -0,68
14 2,18 1,86 -1,44 14 21,68 3,26 2,13
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Tabulka 6.3: Procentni porovnani vlivu uzaného dutého vodk pro 4 kHz (vlevo) a 10 kHz (vpravo)

% G H | i K L % G H | J K L
8 | -51,21 | -20,26 | -67,28 | -58,17 | -51,34 | -46,77 8 | -56,38 | -67,12 | -65,66 | -58,76 | -18,54 | -45,96
9 | -47,15 | -75,25 | -71,18 | -49,26 | -40,79 | -33,91 9 | -46,74 | -74,39 | -70,07 | -53,74 | -46,26 | -38,04
10 | -23,97 | -28,58 -20,30 | -13,52 | -11,00 10 | -19,62 | -30,93 24,41 | -17,29 | -18,04
1 | 1,22 -8,28 | -6,11 | -15,09 11 | 14,60 531 | 0,76 | 4,52
12 | 13,27 -4,77 | -0,48 12 | 16,69 4,18 | 2,24
13 | 10,19 079 | 1,30 13 | 18,33 1,98 | 2,80
14 7,25 0,20 | -1,82 14 | 13,63 2,11 | 2,66

Tabulka 6.4: Procentni porovnani vlivu uzamého plného vode pro 4 kHz (vlevo) a 10 kHz (vpravo)

% G H | J K L % G H | J K L

8 -17,90 | -6,84 | -54,40 | -50,73 | -45,48 | -42,06 8 -39,18 | -53,03 | -53,27 | -52,76 | -15,26 | -39,55
9 -25,90 | -73,08 | -69,78 | -42,67 | -40,92 | -45,34 9 -26,90 | -63,75 | -70,10 | -50,47 | -51,90 | -50,00
10 -9,20 | -19,43 -34,15 | -30,18 | -14,22 10 -11,28 | -26,29 -51,59 | -24,63 | -15,15
11 14,62 9,32 -5,26 -7,08 11 11,26 -12,49 | -17,00 | -19,65
12 24,15 -23,49 | -21,75 12 16,68 -23,54 | -26,22
13 18,88 -21,67 | -19,57 13 19,80 -31,14 | -32,69
14 13,38 -22,05 | -25,39 14 21,68 -33,92 | -33,81

Z uvedenych srovnani se ukazuje, Ze u vSechupjvkntenzita wadach 8 a 9, tedy nad
arovni prvku, silg utlumena. Naopak ve vSechrigmdech intenzita vzrostla v bodech
G11 — G14, tedy v prostoru za stiim. U ostatnich badse vliv lisi.

Z vySe uvedeného plyne, Ze usave pidavné konstrudni prvky mohou mit na intenzitu
pole vyrazny vliv. Mira tohoto vlivu zalezi na rograch a materialuéthto prvki. Také ma
vliv, jestli je prvek sloZeny z jednoho, nebo vicgdjemré odizolovanychéasti. Plny vodi,
ktery meél pti méteni nejetsi vliv, je vyroben jako lanovy vodi Fri vysSich frekvencich je jiz
nutné brat v tvahu vliv skin efektu. Dale zalezivazaalenosti tohoto prvku od induktoru.
V praxi se také musi pdat s tim, Ze pokud by byl podobny prvekazen, bude se vlivem

vitivych proudi zaltivat a bude nutné jej chladit.

6.3 Porovnani vlivu otev Fenych p fidavnych prvk
U meteni otewenych prvk nebyl @éekavan Zzadny jejich vliv na intenzitd. To z toho

davodu, Ze pokud je prvek otiany, nendl by se do B indukovat Zadny proud, protoZze se
nema jak uzaWt. Nentlo by tedy vjeho okoli vzniknout Zzadné dalSi poMc¢teni ale

ukazuje, Ze otgené prvky uity vliv maji.
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Stejre jako v fedchazejici kapitole, ukazuji Obr 6.11 a Obr 6.12fické porovnani
namétenych hodnoH jednotlivych prvki a stirni ve sloupci K a L pro frekvenci 4 kHz.
Stejné porovnani je provedeno i pro hodndfyrekvenci 10 kHz, Obr 6.13 a Obr 6.14.

H[A/m] Porovnani intenzity otevienych prvkt ve sloupci L pfi frekvenci 4 kHz
8000
7000 /
6000 /
5000 otev. prstenec
4000 otev. zavity
duty kruh
3000
plechy
2000 otev. PIny vodic
1000
= 4
0 T T T - : T T T T 1 Méfici bod €.
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr 6.11: Intenzita H stinéni a jednotlivych otevienych prvkd ve sloupci L pAi frekvenci 4 kHz

H [A/m] Porovnani intenzity otevienych prvki ve sloupci K pfi frekvenci 4 kHz
8000
7000 e
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Obr 6.12: Intenzita H stinéni a jednotlivych otevienych prvkd ve sloupci K p#i frekvenci 4 kHz
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H [A/m] Porovnani intenzity otevienych prvkl ve sloupci L pfi frekvenci 10 kHz
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Obr 6.13: Intenzita H stinéni a jednotlivych otevienych prvkd ve sloupci L pA frekvenci 10 kHz

H [A/m] Porovnani intenzity otevienych prvkl ve sloupci K p¥i frekvenci 10 kHz
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4500 ///
4000 / /
3500 /
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Obr 6.14: Intenzita H stinéni a jednotlivych otevrienych prvkd ve sloupci K p#i frekvenci 10 kHz

Z vySe uvedenych grafe patrné, Ze jednotlivé prvky maji rozdilny vIRki frekvenci
4 kHz neni u otaenych zavit patrny téndt Zadny vliv. Oteyeny prstenec a duty vadpri
obou ngfenych frekvencich mienzvysili intenzitu H uvnité induktoru. Naopak vyrazny
pokles intenzity fi obou frekvencich je patrny, stéjjako u uzavenych prvk, u plného
vodice. Ri frekvenci 10 kHz maji neptSi vliv otewené zavity, které tlumtl uvnitt induktoru
nejvyrazriji.

Pro dalSi zhodnoceni je stgjnjako u uzavenych prvki, provedena procentni zma

intenzity magnetického pole.
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_ (Hprvek - leechy)

Hy, = m -100 [%]
plechy
Tabulka 6.5: Procentni porovnani vlivu otemého prstence pro 4 kHz (vlevo) a 10 kHz (vpravo)
% G H | J K L % G H | J K L
8 14,46 | 101,00 | 638 | 10,18 | 11,30 | 13,62 8 10,81 | 11,11 | 13,53 | 4,34 | 81,49 | 13,72
9 13,30 | -32,61 | 1,69 | 1637 | 12,75 | 11,71 9 18,64 | -054 | 1097 | 2,33 | 1,33 | 1557
10 | 13,50 | 30,65 9,85 | 42,87 | 66,65 10 | 14,86 | 25,02 12,56 | 539 | 11,71
1 6,79 20,49 | 845 | 7,08 1 8,10 9,53 | 9,95 | 17,65
12 4,49 12,68 | 11,44 12 3,97 19,37 | 21,20
13 5,30 13,56 | 13,94 13 | 22,61 14,03 | 11,18
14 0,85 12,92 | 9,21 14 | 1510 10,59 | 10,53

Tabulka 6.6: Procentni porovnani vlivu oterych zavit pro 4 kHz (vlevo) a 10 kHz (vpravo)

% G H | J K L % G H | J K L
8 13,91 | 89,47 | 3,23 | 1,32 | 1,77 | 6,59 8 326 | -1,95 | 10,47 | -0,13 | 41,24 | -13,17
9 2,13 | -35,10 | -0,60 | 859 | 1,33 | 7,05 9 18,58 | -20,01 | -13,83 | -21,12 | -28,31 | -31,98
10 | 14,08 | 6,15 837 | -7,05 | 6571 10 | 16,54 | -1,83 -38,62 | 5,53 | 887

11 1,25 852 | -1,55 | 2,60 11 | 12,53 -12,60 | -19,25 | -14,98
12 3,85 0,67 | -1,16 12 | 16,14 -16,06 | -26,32
13 | -1,38 1,67 | -1,33 13 | 15,11 -32,84 | -33,15
14 5,69 2,49 | 1,81 14 | 25,25 -35,04 | -34,68

Tabulka 6.7: Procentni porovnani viivu otemého dutého vodk pro 4 kHz (vlevo) a 10 kHz (vpravo)

% G H | J K L % G H | J K L

8 11,88 | 84,94 | 4,66 | 12,73 | 17,12 | 17,08 8 7,03 | 1,92 | 3,78 | -2,16 | 68,06 | 10,68
9 10,11 | -32,38 | 9,24 | 26,61 | 13,39 | 19,41 9 12,20 | 6,84 | 3,70 | 2,32 | 1,90 | -0,29
10 8,49 | 26,42 15,43 | 43,50 | 76,93 10 8,60 | 4,14 1,23 | 494 | 4,88
11 3,29 14,62 | 6,45 | 19,94 11 2,95 2,11 | 7,60 | 10,58
12 1,61 13,25 | 16,86 12 1,34 540 | 6,18
13 1,43 15,03 | 16,03 13 4,82 562 | 2,31
14 0,73 13,00 | 11,23 14 6,75 3,85 | 1,59

Tabulka 6.8: Procentni porovnani vlivu otemého piného vode pro 4 kHz (vlevo) a 10 kHz (vpravo)

% G H | J K L % G H | J K L

8 18,13 | 85,73 | -1,66 6,50 2,55 -3,22 8 9,86 12,27 6,51 -0,02 | 83,44 6,87
9 14,01 | -35,87 | -3,08 3,38 | -17,48 | -17,26 9 14,51 | -2,83 4,23 0,45 -4,74 | -26,24
10 15,90 8,86 -14,45 | -13,33 | -3,32 10 16,57 | 12,31 -4,82 | 10,94 | 18,18
11 11,73 -32,28 | -61,40 | -70,72 11 15,04 6,70 8,13 19,89
12 31,89 -19,19 | -17,19 12 14,39 -14,68 | -14,09
13 13,18 -19,68 | -20,72 13 17,95 -23,95 | -25,39
14 13,35 -21,51 | -23,26 14 21,86 -26,89 | -27,39
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Z procentnich tabulek Ize usoudit, Ze ve sloupdie@y v prostoru za stnim, steji jako
u uzawenych prvki, dochazi térx ve vSech bodech k niétu intenzity. K ndrstu u étSiny
piipadu také dochaziimad 8, tedy nad induktorem.

Po vyhodnocenithto nandtenych hodnot bylo na modelu pece provedegiteni viastni
indukénosti stejnym rdricim pistrojem jako v kapitole 4. Vysledky tohotoérani jsou
uvedeny v HEloze V.

Moznym vyswtlenim pisobeni otekenych prvi je vliv hloubky vniku naindukovanych
proudi. F¥i dostaténé hloubce vniku by se v prvku teoreticky mohl grawzavit, ¢imz by se
v jeho okoli vytvdgilo magnetické pole. Vzhledem k roznim by tento jev il u métenych
prvki nejdive nastat u prstence.

Z nantienych hodnot nelze jednozmg fici, jaky vliv na intenzituH budou tyto prvky
mit. Stejre jako u prviKi uzawenych bude zaleZet na tvaru, vlastnostech mate@dalu
vzdalenosti od induktoru.

Oproti prviiim uzaw¥enym maji otekené prvky tu vyhodu, Ze je Izefipadré umistit
v horni ¢asti pece blize k induktoru. Uzanym prvkim zde v tom brani odlévaci hubice

pece.
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyva vlivem &tin uzawvenych a otetenych gidavnych
prvki na velikost intenzity magnetického palendukeni kelimkoveé pecePro zjiseni tohoto
vlivu byla mgtena vlastni indudnost na fyzikalnim modelu. Déle bylo provedenéreni na
modelu indukni pece p dvou frekvencich, 4 a 10 kHz. Stejny model bykinaulovan
v simula&nim programu RillFEM 2D.

Prvni kapitola je ¥novana teorii induéniho offevu. Jsou v ni odvozeny zakladni vztahy
pro obecné a valcoveé elektromagnetick&nin Konec kapitoly nazrtaje dva postupy pro
vypocet indukéniho zdizeni.

Druha kapitola fblizuje indukéni kelimkovou pec. Déle jsou zde uvedeny jednotlivé
druhy stigni (pomoci svazk transformatorovych pledéh a vodivého plag) a jejich
porovnani.

V nésledujici kapitole je provedeno vyhodnoceniuani v programu RIllFEM 2D. Tyto
simulace byly provedeny pro stejné frekvence jakdemi, ale zavedenim zjednoduSujicich
predpoklad se simulace stala frekv&m nezavisla. Jsou zde tedy uvedeny pouze vysledky
pro frekvenci 4 kHz. Pouzitim 2D simdl@ho pole bylo nemozné provést simulaci
otewenych prvk. Pro r¢ by bylo poteba pouzit 3D simutai program.

Meérenim vlastni induénosti na fyzikalnim modelu, popsaném v kapitoldyo zjiS€no
pasobeni obou druhstirgni na induknost civky. Bidani prvki nentlo na vlastni induénost
témet zadny vliv. Stejnym ricim péistrojem bylo pozéi zméreno misobeni pidavnych
prvki na vlastni induénost modelu pece ffoha V), ot bez vyrazgjsSiho vlivu prvk.

Meéreni na modelu induki pece, popsané v kapitole 5, probihaio yySe zmirnych
frekvencich pro nestény induktor, induktor stigény svazky transformatorovych plech pro
stineny induktor s jednotlivymi uzaenymi a otefenymi gidavnymi prvky. VSechna &eni
byla provadna bez vsazky.#Pmeétreni na frekvenci 10 kHz jsou ziskané hodnoty intgrid
obecrg mensi, nezipfrekvenci 4 kHz. To je zjsobeno frekvetni zavislosti imaginarniasti
impedance civky,; (viz rov. 60.1). Déle se tixe velikost impedance zvysitigobenim skin
efektu v induktoru. Se zvySuijici frekvenci se sf@zbloubka vniku a tedy i fifez vodie,
kterym proud protéka. Tim se &pzvySuje impedance civky, coZ ma za nasledek shize
proudu, a tim i intenzity magnetického pole. Tempisob ngteni je velmi nachylny na
chybu, zfisobenou lidskym faktorem. Prdgsné znsteni hodnot je pdeba pikladat mefici
civku pelivé ve spravném sénu. | pii malém vychyleni, obzvlaStv blizkosti induktoru,
muze dojit k vychylce az v jednotkach volt. DalSi bbywnasi do r¥eni kratky nekrouceny

kabel, kterym je ré&ici civka opatena.
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Nametené hodnoty bylo planovano &it méienim pomoci indwni sondy, ktera ale
v pribéhu vypracovani této prace nebyla provozuschopna.

Naméfené a nasimulované hodnoty nelze mezi sebou porvayna divodu napajeni
modelu pulznim zdrojem, zatimco simulace je prowad@ro sinusovy napajeci proud.
Srovnatelny je alespopribéh intenzity magnetického pole. Analytickym vypem, v giloze
VI, byla ukena efektivni hodnota intenzity prdzdného nesttného induktoru.

Pt rozSikovani této prace by bylo vhodné zopakovat &ibwanmeiené hodnoty pomoci
jiné metody, nap indukéni sondou. Mieni by dale bylo mozné rozsio urceni vlivu stini

a prvki na induktor se vsazkou.
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Pfiloha | — Nagaokovy sou ¢€initele a [3]
Nagaokovy safinitele pro vypdet vlastni induknosti civky
$ [« [# [ « 37«
0,00 1,000000 0,54 0,806046 1,20 0,6475
0,02 0,991562 0,56 | 0,800125 1,25 | 0,6381
0,04 0,983223 0,58 0,794285 1,30 0,6290
0,06 0,974985 | 0,60 0, 788525 1,35 0,6201
0,08 0,966846 0,62 0,782843 1,40 0,6115
0,10 0,958807 0,64 0,777240 1,45 0,6031
0,12 0,950867 0,66 0,7T71713 1,50 0,5950
0,14 0,943026 0,68 0,766262 1,55 0,587T1
0,16 0,935284 0,70 | 0,760885 1,60 | 0,5795
0,18 0,927639 0,72 0,755582 1,65 0,5721
0,20 0,920093 0,74 0, 750350 1,70 0,5649
0,22 0,912643 0,76 0,745190 1,75 0,5579
0,24 0,905290 0,78 0,740100 1,80 0,5511
0,26 0,898033 0,80 0,735079 1,85 0,5444
0,28 0,850871 0,82 0,730126 1,90 0,5379
0,30 0,883803 0,84 0,725239 1,95 0,5316
0,32 0,876829 0,86 0,720418 2,00 0,5255
0,34 0,869948 0,88 0,715662 2,10 0,5137
0,36 0,863159 0,90 0,710969 2,20 0,5025
0,38 0,856461 0,92 0,706339 2,30 0,4918
0,40 0,849853 0,94 0,701770 2,40 0,4816
0,42 0,843335 0,96 0,697262 2,50 0,4719
0,44 0,836905 0,98 0,692813 3,00 0,4292
0,46 0,830563 1,00 0,688423 3,50 0,3944
0,48 0,824307 1,05 0,6777 4,00 0, 3654
0,50 0,818136 1,10 | 0,6673 5,00 | 0,3198
0,52 0,812049 1,15 | 0,6573 10,00 | 0,2033
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Priloha Il — Nagaokovy sou €initele F [3]

Nagaokovy safinitele pro vypdet vzajemné indukosti

11z
el a2 0.8 0.9 1 11 2 14 16 18 2

0.1 0,08 122007 T.09103 006551 0,80003 0.62451 0.70610 0.62027 055172 040677
0.1 1.22022 1,00112 0,08557 0,80807 0.62454 0,70812 0,62028 0,55172 049677
0,12 1,22041 1,00123 0,08564 0,80811 0.62457 0,70813 0,62028 0,55173 049677
0.2 0,16 1,14452 1,03935 0,04757 0,86062 0.60074 0,69110 0,60707 0,54001 0.46759
0,18 114553 03504 004793 0,86806 060090 069119 0.60712 054004 046761
02 1_14666 (4060 004634 0,86013 0.60108 069128 0.60717 054008 0.46763
7 1,14790 04132 004879 0,86042 0.60128 060138 0,60723 0,54101 045766
24 1,14926 04211 004528 0,86704 0.60150 063150 0,60730 054105 045760
0.3 0.26 1,05756 0,57680 060964 0,82013 076872 0,66720 0,58707 0.524% 047387
28 1,06040 0,07846 0,50068 0,83081 0.76918 0,66744 0,58811 0,52505 047393
03 1.06343 0,08023 0,90179 0,83154 0.76969 0.66770 0,58026 052515 0.47399
0,32 1,06665 0,06212 0,90296 0,83232 0.77022 0.66798 0,58843 052525 0.47406
0,34 1,07006 0,06411 000421 0,83314 0.77078 0,66628 0,58060 05253 0.47413
0.4 0,32 0,57837 0,91585 0,65042 0,78896 0.73335 0,63950 0,56527 0,50565 0.45702
0,36 0,98763 0,02131 0,65366 0,79124 0.73493 0,64043 056577 05059 0.45723
04 0,95756 0,02735 0,65766 0,79377 0, 73660 0,64136 0,56632 0,50631 0.45747
0,44 1,00901 10,0530 0,66162 0,79653 0. 73860 064258 0,565002 0,50670 045773
0,45 1,02105 0,54105 0.66631 079952 0.74067 064340 0.56756 050712 | 045801
0.5 04 S 0,60054 0,75158 0.69971 0,61167 0.54145 045409 0.43063
0,45 0,54053 0,37783 061442 0,75552 0.70247 0,61317 0,54236 048548 0.43902
05 0.95747 0,38797 0,62068 0,75087 0.70552 061462 0,54335 048612 0.43046
0,55 0,57581 0,39806 062791 0,76460 0.70564 0,61663 0,54444 048683 0.43995
06 0,95546 0,91075 0,63546 0,76060 0.71242 0,61850 0,54562 048750 0.44047
0,6 0.45 0,88143 0,82671 076961 0,71574 0.66674 058352 051702 046334 0.41936
05 0,80782 0,83667 077605 0,72013 070552 058524 0.51808 046404 0.41984
0,55 091561 0,54748 0. 75006 0,72492 0. 70854 058714 0,51024 046480 0.42037
0.6 0,53460 0,85011 07006 0,73007 071242 0,58010 0,52040 0,46562 0.42005
0.65 0,05457 0.87149 0, 70866 073558 0.71624 0.56138 052184 046651 0.42156
0.7 0.67631 0.88455 0.50718 074142 0.72029 055352 0.52328 046747 042973
0,7 0,55 0,85387 0,80125 074159 0,68743 063913 055825 0.49422 044273 0.40064
06 0,85091 0,31183 0,74857 0,60228 0.64263 0,56025 0,495465 0,44357 040122
0,65 0,80007 0,82313 0,75605 0,60747 0,646 0,56230 0,49661 0, 44445 0.40185
0.7 081825 0,83500 0,76300 0,70299 0.66000 0,56460 0490824 044543 0.40253
0.75 063835 0,84766 077224 0,70062 0.65460 0,56712 049977 0, 44645 0.40325
08 0,95006 0,86078 0,76108 071454 0.66905 0, 56008 0,50130 044754 0.40402
0.8 0.65 0,84910 0,77880 0.71641 0,56158 0.61360 0,53445 047245 042288 0,36247
0.7 086542 0,78930 072345 0,66657 0.61726 0,53660 047363 0,42381 036313
0,75 0,88261 0,80030 0.73000 0,67185 0.62115 0,53860 047529 042480 038264
08 0,90059 0,31183 073674 0,67742 0.62525 0.54131 047654 0,42586 0.35450
0,85 0,91927 0,37385 074603 0,68326 0.62956 054366 047847 0,42667 0.38538
0.9 0,93057 0,33632 0,75545 0,68034 0,63406 054653 0.48019 042815 0,38622
0.9 0.7 0,81812 0,74756 0,66600 0,63257 0.56611 0,50090 045045 040302 0.36441
0.75 0,83237 0,75690 0,60247 0,63724 0.56959 0,51199 045161 040395 0.36508
08 0,84735 0,76675 0,69930 0,64217 0.50328 051422 045325 040495 0.36579
0,85 0,86302 077709 070648 064738 050717 051657 045479 040600 0_36655
0.0 087034 076787 071400 0.65283 0.60126 051904 0.45640 040712 036735
0,05 0,80623 079908 072183 0,65052 060554 052163 0.45809 040829 036519
1 091365 0.51068 0.72995 0.66444 060999 052434 0.45087 040951 0.36008
1,05 0,93153 0,37264 073836 0,67058 0.61461 0,52718 046172 041079 0.37000
1 08 0,79901 0,754 0,66305 0,60047 0.56342 0,48868 0.43000 038506 0.34787
0,85 0,81280 0,73462 0,66027 0,61405 0.56669 0,49081 043231 038603 0.34657
09 0,82649 07434 067581 0,61887 0.57054 0,43306 043360 0,36707 0.34932
0,05 0,84070 0,7549 0,66267 0,62393 0.57439 0,40544 042536 0,38316 0.35011

1 0,85548 0.7655 0, 56064 0,62522 05754 049752 043701 0,38530 0.35004

1,05 0,87080 0,77401 0.6973 0,63475 0.5625 0,50052 043873 0 39050 03518
11 0.85663 0,76484 0, 70606 0,64049 056600 0,50324 0.44053 0,39176 036272
1,15 0,80203 0,79604 071309 0,64645 050153 0, 50606 044241 0,30307 0,35367
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Priloha Ill — Konstanta k pro vypo €et vzajemné induk énosti[7]

Tabulka pro u¢eni k pro vypdet vzdjemné indukosti civky a idavného prvku

TaHauua 7-5

3nauenus k B dopmyac (7-28) 114 coiexdHIA M XKPYTOBOTO KOHTYpA

12 £2—0 0,01 0,02 0,03 0,01 0,3 0.
0,000 1,0000 1,0026 1,0071 1,0110 1,0149 1,0190 1,0252

005 1,0070 1,0116 1,0165 1,0213 10263 10314 1,0:565

010 1,0148 1,0204 1,0261 1,0318 1.0375 1,9453 1,04%2

015 1,0237 1,0299 1,0362 1,0424 1,087 1,0551 1,066

020 1,0334 1,0400 1,0468 1.0535 1,06004 1,UB72 1L,O742

025 1,0438 1,0508 1,0580 1,0633 1,0726 1,0800 1,0575

030 1,0548 1,0625 1,0702 1,0780 1,0838 1,0038 1,108

035 1,0666 1,0748 1,0830 1,0913 1,0066 1,1081 1, Lin8
0,040 1,0791 1,0878 1,0965 1,1053 1,1142 I, 1232 1,1524

12 £2=0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 120312
0,000 1,0232 1,0274 1,0318 1,0352 1,0408 1.0454 L

005 1,0363 1,0420 1,047t 1,0325 1,0380 1.0636 1.C

010 1,0492 1,0352 1,0613 1,0674 1,0737 1,0800 1,0

015 1,0616 1,0682 1,0749 1,0817 1,0886 1,0935 i

020 1,0742 1,0813 1,0886 1,0038 11023 1,168 1.

025 1,0875 1,0951 1,1028 1,1107 1.1185 1,1268 1

030 1,1018 1,1100 1,1184 1,1268 1,1354 1,1440 1,

035 1,1168 1,1255 1,1344 1,1434 1, 10’9 1,1619 is
0,040 1,1324 1,1418 1,1512 1,1608 1,1706 1,1806 Ly
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Priloha IV - Model induk €ni pece — fotografie

Obr. 1: Mérfeny model indukéni pece

Duty vodi¢

Prstenec

Oteviené
zavity

Uzaviené

_ Plny vodi¢
zavity

Obr. 2: Pfidavné prvky pouzité p/i méreni

153



Analyza vlivu pidavnych konstruich prvi¢ nacinnost indukni kelimkové pece Michal Tajer 2013

Obr.3: Méfici civka pripojena k multimetru

Obr. 4: Vysokofrekvenéni pulzni zdroj
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PFiloha V — M éfeni vlastni induk €nosti modelu pece

Po vyhodnoceni nagirenych hodnot a zji&hi vlivu otewenych prvk bylo na modelu pece
v laboratdi provedeno ri‘eni viastni induénosti stejnym réficim pristrojem jako u réeni
fyzikalniho modelu (kapitola 4). Cilem &gieni bylo utit, zda-li se vliv nétenych prvi
projevi,cimz by bylo mozné vysilit neatekavané fisobeni&chto prvki.

Zmerené hodnoty

L [pH] Ql-]
Induktor | bez stinéni 205,7 7,65
Se stinénim 231,3 7,89

Stinény induktor s uzavienymi prvky
zavity 231,2 7,85

duty kruh 230,5 7,86

plny kruh 230,5 7,87

Stinény induktor s otevienymi prvky
prstenec 231,2 8
zavity 231,4 8,02
duty kruh 231,1 7,97
plny kruh 231,3 8,04

Z nantienych hodnot je patrné, Ze prvkyébmemaji na vlastni inddkost induktoru
téemei Zadny vliv. Je patrna zima ucinitele jakostiQ, coZ znamena z&nu odporu civky
(rov. 11.2). Na jeho velikost ma ale velky vli¥veghodny odpor kontakt kdy v pibchu

meéieni nebylo mozné zamezitipadné samovolné zirk polohy kontaki.
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Priloha VI — Analyticky vypo €et pro prazdny induktor [6]

PFi vypoctu se vychazi z rozéni laboratorniho modelu, viz kapitola 5.2.1.

Nejprve je nutné uit vlastni induknost civky. To Ize provést &fenim, nebo vypsiem,

viz rov. 1.4.
d;\*> N2
L:ﬂo'ﬂr'ﬂ'(?) T
L=4mr-1077 <01221)2 42" 0,761 = 204,7 uH
o T\ 2 0316 /0T TAVHIH

M¢érenim (Riloha V) byla na induktoru natfena hodnota indukiostiL = 205,7uH.

Maximalni hodnota magnetického toku se&pgodle rovnice 6.2.
Pyay = — V71
MAX — N1 1

204,7 - 1077
DPryax = T-x/ﬁ- 23 =1,585-10"* Wb

Nyni je mozné spotat maximalni hodnotu intenzity magnetického pale ni hodnotu
efektivni.

H _ Pprax
MAX = 2

d
Ho Uy "TT" (?1)
. —4
Hy sy = 1,585 10 =3289954-m™!
MAX 7 )

471-10‘7-71-(0’22l)

HMAX

V2

=2326A-m™1

Hef =

3289,95
Hef = T
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