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Abstrakt

Predkladand bakalafska prace se zabyva porovnanim indukéniho a ptimého odporového
ohievu. Na zac¢atku préace je uvedena teorie ohfevll. V dalsi ¢asti jsou vypsany rovnice popisu-
jici elektromagnetické pole. V nasledujicich kapitolach je proveden numericky vypocet pro
indukéni ohiev, analyticky vypocet pro piimy odporovy ohiev a porovnani napajecich prou-
da.

Kli¢ova slova

Indukéni ohtev, pfimy odporovy ohfev, numericky vypocet, analyticky vypocet, doba

ohtevu, Jouleovy ztraty.
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Abstract

The presented bachelor’s thesis is focused on comparison of induction and direct re-
sistance heating. First part provides theoretical overview of basic principles and use of those
heating methods. In the next part, most important formulas for electromagnetic field are
shown. Last part of the thesis describes numeric calculation for induction heating and analytic

calculation for direct resistance heating.

Key words

Induction heating, direct resistance heating, numerical calculation, analytical calculation,

heating time, Joule losses.
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Uvod

Dnesni civilizace je zvykla zit v luxusu. Tento luxus ji z velké ¢asti zajist'uje elektricka
energie. Spotieba elektrické energie kazdoro¢né stoupa a cely svét si tento fakt uvédomuje.
Stejné jako si uvédomuje slévarensky prumysl kolik energie je potieba na ohtati jakéhokoliv
materialu byt’ jen o jeden stupen. Pravé tyto informace ve mné vzbudily zajem a diky nim

jsem si vybral praveé téma porovnani indukcniho a pfimého odporového ohievu.

Velka ¢ast energie na celém svété je vyuzita v elektrotepelné technice a na vytapéni. Pra-
vé to pridava na dulezitosti vyzkumu v oblasti elektrotepelné techniky. Vyvijenim novych
metod a technologii a vylepSovanim jiz znamych je mozné zefektivnit vyuziti elektrické ener-
gie. Principli pfemény elektrické energie na teplo existuje vice, je proto dilezité zvolit vyuziti

spravného principu pro dané pouziti. S tim souvisi i znalost jejich vyhod a nevyhod.

Tato prace se zabyva vypoctem indukéniho a pfimého odporového ohfevu pro véalcovou
vsazku. VypocCty jsou provedeny pro vsazku z konstrukéni uhlikové oceli a induktor z médi.
Hlavnim cilem této prace je porovnat velikosti proudu, které je potfeba dodavat pro vytvoreni
stejnych Jouleovych ztrat, v pfimém odporovém a indukénim ohfevu. Pro indukéni ohfev byla
zvolena numericka metoda vypoc¢tu pomoci multi-fyzikalniho softwaru Ansys. Pro pfimy od-
porovy ohfev je pouzita analytickd metoda pomoci zékladnich vzorcl. V zavéru prace jsou

shrnuty vyhody a nevyhody obou ohievi.
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Seznam symbola a zkratek

Veli¢ina Znacka Jednotka
teplo Q [9]
odpor R [Q]
proud | [A]
Cas t [s]
vykon P [W]
Eulerovo ¢islo e [-]
rezistivita p [Q.m]
délka vodice I [m]
pritfez vodice S [m?]
hloubka vniku 3 [m]
vodivost (konduktivita) materialu Y [S]
permeabilita M [H.m™]
permeabilita vakua 1o [H.m™]
permeabilita prostredi Wy [-]
thlova rychlost ) [rad.s™]
frekvence f [Hz]
ucéinnost n [%0]
pramér induktoru D [m]
pramér valcového predmétu d [m]
rezistivita materidlu induktoru p1 [Q.m]
rezistivita ohfivaného materialu P2 [Q.m]
permitivita £ [F.m™]
minimalni frekvence frmin [Hz]
odpor pti 20 °C R0 [€2]
soucinitel pfestupu tepla a [W.m K]
termodynamicka teplota T [K]
rozdil termodynamickych teplot AT [K]
pocatecni termodyn. teplota Te [K]
koncova termodyn. teplota Twm [K]
teplota vzduchu Toass [K]
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teplota okolnich ploch Text [K]
permitivita vakua €0 [F.m™]
permitivita prostredi & [-]
intenzita elektrostatického pole E [VIm]
magneticka indukce B [T]
intenzita elektromagnetického pole H [A/m]
tok elektrického pole 7 [V.m]
proudova hustota J [A/m?]
magneticky indukéni tok () [Whb]
elektricky naboj Q [C]
objemova hustota volného naboje Po [C.m-3]
magneticky potencial vektorovy A [Wb/m]
tepelna kapacita Cp kg™ K]
Jouleovo teplo W [W.m?3]
tepelna vodivost A W.mtK"]
tepelny tok q [W.m?]
polomér vsazky r [m]
objem vV [m?]
hustota materidlu Pm [kg.m?]
teplotni rozdil AS [°C]
ztratovy vykon ptechodem tepla P2 [W]
stfedni rezistivita Psti [Q.m]
sttedni odpor R [Q]
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1. Indukéni ohrev

1.1 Princip indukéniho oh¥evu:

Zatizeni pro indukéni ohfev se skladaji z induktoru a vsazky. V téchto zafizenich lze tavit
pouze materialy elektricky vodivé®. Induktor je napajen vysokymi stiidavymi proudy, které
vytvaieji magnetické pole. Vlozenim vsazky do tohoto pole se uvniti vsazKy podle indukéni-
ho zakona vytvéieji indukované proudy. Tyto proudy vsazku piimo ohtivaji Joulovym tep-
lem:

Q=R-12-t (1)

Teplo se do vsazky nedodava ptimo tepelnym spadem, ale pies stiidavé magnetické pole,
diky kterému vzniké teplo pifimo ve vsazce. Pii spravné nastaveném indukénim ohfevu je

vsazka nejteplejsi prvek celého zatizeni, vSe ostatni zdstava studené. [2] [3]

ViFivé proudy
Vitivé proudy se indukuji v télesech z elektricky vodivého materialu pii pohybu

Vv elektromagnetickém poli stacionarnim nebo se pokud nachazi ¢i pohybuji v elektromagne-

tickém poli nestacionarnim. Tyto proudy se snazi zabranit zméng¢, ktera je vyvolala. [1][2]

1.2 Induktor

Induktor vyroben z vodivého materialu, nejéastéji z médéného vodice. Tvar induktoru
z4avisi na tvaru vsazky, kterou chceme ohtivat. PoZadujeme, aby bylo uspotadani induktoru co
nejtésnéjsi se vsazkou. Vodice civky se pouzivaji valcové nebo ploché. Induktor byva napajen
proudem o velikosti jednotek az tisicii ampér a o frekvencich od né€kolika kHz aZz do fadu
MHz. Induktor se pii takto velkych proudech zahiiva, proto se v nékterych ptipadech vyrabi
duty a vnitiné chlazeny protékajici vodou. [3] [4]

! Nékteré materialy se stavaji vodivymi aZ pi uréité teploté. I tyto materialy je mozné tavit indukénim ohfevem.
Nejprve je vsak potieba je ohfat na danou teplotu pomoci startovaciho materialu- vodivého kruhu nebo kovové-

ho prasku.
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1.3 Utinnost indukéniho ohievu, hloubka vniku

Elektromagnetické pole se ve vodivych materialech tlumi, hloubka vniku je vzdalenost

od povrchu smérem ke stiedu objektu, ve které se amplituda veli¢in pole utlumi e-krat. Veli-

¢inami pole rozumime E, D, B, H,J. Nasledujici rovnice byly pievzaty z literatury [7].

Hloubka vniku elektromagnetického pole do vodivého materialu je definovana vztahem

0= 2 , (2)
TH@
kde
LU= L0 LU wenveeeneeennneenneeninaens permeabilita materialu,
O=21t uhlova frekvence.

Utinnost vélcovych téles 1ze dosti dobfe odhadnout podle ptiblizného vztahu:

1

n= > . 3
1+ DZ ~(1+6,25~5—2)- !
d d M- P,

Je dilezité, aby &len (1 + 6,25 §°/d%) byl co nejmensi; v podstaté Ize zde dosahnout hod-

noty 1,1. Z toho vyplyva pozadavek na velikost poméru 6/d:

1
62,

Q

o,
ol
|-

IN

4)

Je tedy potieba volit frekvenci tak, aby hloubka vniku nebyla vétSi nez jedna osmina

praméru d;. V souladu s rovnici (2) bude tedy minimalni frekvence:

f =16.10°-—* 5
min #.dz ()

Tab. 1.3.1 Uéinnost indukcniho ohievu vdlcového télesa v zavislosti na hodnoté poméru d/d

(prevzato z [T])

d/o 8| 6 4 2 1 06|04
ucinnost (%) |95 8 | 65 | 30 | 10 | 4 1
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1.4 Vyhody indukéniho ohievu v praxi

1.5

Elektrické indukéni pece umoznuji dodavat tavby o mensi hmotnosti (1-6 tun)
v intervalu 40-120 minut

Pomoci nékolika indukénich peci 1ze zdsobovat formovnu téméi plynule tekutym ko-
vem

Induk¢ni michani taveniny zajistuje tepelnou i chemickou homogenitu taveniny. Do-
sazeni pfesného chemického slozeni a piesné odpichové teploty

V oceli vyrobené v elektrické induk¢ni peci se nachazi obvykle nizsi obsah vodiku a
dusiku, zejména u kyselych indukénich peci

Béhem tavby nedochdzi k nauhli¢eni kovu

Rychlé uvedeni taviciho agregatu do provozu béhem nékolika minut. Pece jsou vhod-
né pro slévarny pracujici jen v jedné smén¢ denné

Nizsi spotieby elektrické energie

Nizky propal Zeleza 1 legujicich prvkil (legovani na spodni hranici pfedepsaného mate-
ridlovym listem- Gspora feroslitin)

Nizsi naklady na ekologizaci provozu
Nizsi hluénost
Mensi vznik exhalaci a mensi vznik pevnych odpadd souvisejici s provozem pece [8]

Hlavni aplika¢ni oblasti indukéniho ohfevu

Taveni ocelovych a barevnych kovii teplotami az k 1500 °C
Ohftev pro kovani na 1250 °C
Zihani namé&kko a normalizace teplotami 750 az 950 °C po tvéfeni za studena

Povrchové kaleni obrobkil z oceli a litiny pfi teplotach 850 az 930 °C (popousténi 200
— 300 °C) a meékkeé a tvrdé pajeni za teplot az 1100 °C, jakoZ i zvlastni oblasti, jako
napf. ohfev k lepeni, spékani [5]
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1.6 Indukéni pece

1.6.1 Indukéni kelimkova pec

Legenda k obr. 1.7.1.1

1 — krouzek spojeny nakratko

2 —vodou chlazeny prstenec

3 —tavenina, 4 — ocelova kostra
5 — betonovy prstenec

6 — kopulovita hladina taveniny

7 — pohyb taveniny
8 — kelimek
9 — induktor

Obr. 1.7.1.1 Indukcni kelimkova
pec (prevzato z [4])

10 — svazek plechu

Indukéni tavici pece jsou vyhodné hlavné pro homogenitu taveného materialu, kterou za-
jistuje viteni vznikajici vlivem elektrodynamickych sil. Tlak magnetickych sil zpisobuje pod-
tlak u stény kelimku a v ose taveniny pfetlak. Vlivem hydrostatickych sil se taveny material
pohybuje ke sténé a vzdouva se do stiedu kelimku. Pece se napdji ze zdroje stiidavého proudu
frekvencemi od 50 do 4 kHz. Do civky vtéka proud nékolik tisic ampéra a proto je potieba ji
chladit vodou, ktera ptitéka z izola¢nich hadic. Induk¢ni kelimkové pece se pouzivaji prede-

v§im pro taveni oceli. [4]

1.6.2 Indukéni kanalkova pec

M3 lepsi u€innost nez indukéni kelimkova pec, musi se vSak udrzovat na pracovni teploté
I pokud neni pouzivana. Jeji velkou nevyhodou je i nutnost pfedtaveni materialu do tekutého
stavu aby bylo mozné jej nalit do kanalkové pece. Kanalkové pece se pouzivaji pro zuslech-
tovani Sedé litiny (slitina Zeleza s uhlikem o obsahu vys$§im nez 2,14%) a taveni barevnych

kovu.
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Kanalkové pece se pouzivaji pro zuslechtovani Sedé litiny (slitina zeleza s uhlikem o ob-

sahu vys$sim nez 2,14%) a taveni barevnych kovu.

Legenda k obr. 1.7.2.1
—izolace

2 — jadro transformatoru

3 — kanalek

4 — primarni civka

’1'1.-1,

{:l'|l' "’I['[ ﬂlll

5 — ohnivzdorna vyzdivka

6 — tavici prostor

I
=======
e

Obr. 1.7.2.1 Indukéni kandlkovi pec
(prevzato z [4])

Velké pece jsou vyuzivany na zpracovani hliniku, kdy u¢innost dosahuje az 85% a pro-
pal je pod 1%. Tavenim hliniku a n€kterych dalSich kovt se vSak kanalek zanasi a proto se
vyrabi spise s ptimkovou horizontalni ¢asti a ptimkovymi vertikalnimi ¢astmi, které se jedno-

duseji &isti. [4][7]
2. Primy odporovy ohrev

2.1 Princip

Princip pfimého odporového ohievu spociva v pruchodu velkych proudt skrz pevnou
vsdzku nebo vodivou kapalinou. Teplo vznika ve vodi¢i nardzenim elektronti do krystalické

miizky materialu, tento jev popisuje Jouldv zakon. Vzniklé teplo 1ze vypocitat podle vtahu:

Q=R:1*-t=P-t. (6)
Odpor vodice se stanovi ze vztahu:

10
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Rezistivita materidlu zavisi na teploté, tudiz i odpor materidlu zavisi na teploté€ a to vzta-

hem

R=Ryg - (L+a-AT). @)

Vétsina vsazek ma nelinearni zavislost fyzikalnich vlastnosti na teploté, coz velmi ztézuje

meérny tepelna kapacita a soucinitel tepelné vodivosti. [4] [10]

,Elektricka energie je dodavana do vsazky pomoci stykovych kontakt (elektrod), pfi-
¢emz jejich pocet a zplisob rozmisténi zalezi na intenzité proudu protékajiciho vsazkou. Elek-
trody mohou byt bud nepohyblivé, kluzné, valeckové, kapalinové. Elektrody nepohyblivé,
kluzné, valeCkové se vyrabé&ji z médi, grafitu a legované oceli. Pti velkych intenzitach proudu
se chladi vodou a dotlacuji se pneumaticky velkou silou vsazky. U kapalinového kontaktu

stykacu se jako médium kontaktu pouziva tekuté olovo, cin nebo rozpusténé soli*. [9]

2.2 Poutziti pfimého elektrického ohievu

e ohfev dlouhych kovovych ty¢i, drath, pasu,

e pece na vyrobu grafitu a karbidu kifemiku,

e termicka elektrolyza (elektrodové solné lazné, elektrodovy ohiev vody),

e v procesech zpracovani plastl a tepelného obrabéni oceli a neZeleznych kovi,
e na grafitizaci uhlikovych materiald,

e nanahfivani (suseni) betonu. [4]

3. Neprimy odporovy ohiev

3.1 Princip nepfimého odporového ohfevu

U nepiimého odporového ohievu nevznika teplo ptimo ve vsazce ale v topnych ¢lancich,
ze kterych se pak dostava do vsazky salanim, proudénim a vedenim. Jaky typ pienosu tepla se

uplatni, zaleZi na pouZitém zafizeni.

3.2 Rozdéleni nep¥imého odporového ohi‘evu

e Podle teploty
o nizkoteplotni pece  do 6000 °C
o stfednéteplotni pece 600 — 1100 °C

11
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o vysokoteplotni pece nad 11000 °C
e Podle atmosféry

o normalni atmosféra (vzduch)

o uméla (ochrannd) atmosféra

o vakuum
e Podle pouziti

o tepelné zpracovani kovu

o taveni kovl

o taveni skla

o adalsi...
e Podle pohybu vsazky

o stabilni vsazka

o Komorové

o Vozové

o Sachtové (hlubinné)

o Poklopové (zvonkové)

o Elevatorové

o Kelimkové pece tavici a tavici vany
e Pribézné pece

o Pasové

o Valeckové

o Narazeci

o Strasaci

o Krokoveé

o Protahovaci

o Bubnové

o Karuselové (rotacni)

[41[11]

3.3 Soudasti elektrickych odporovych peci s nepfimym ohi‘evem

e Topné ¢lanky,

o Zaruvzdorna vyzdivka,
e Skiin pece

e Tepelna izolace

e Podavaci mechanismy a jejich pohony [4]
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Topné ¢lanky

vvvvvv

vybéru materialu jsou pracovni teplota a pecni atmosféra. [11]

Pozadavky na material pro topné ¢lanky:
e Zaruvzdornost pfi pracovni teploté — Pii velkych zménach teploty mize pti $patné 7a-
ruvzdornosti topny ¢lanek na povrchu popraskat.

e Mechanicka pevnost pii pracovni teplot¢ — Topny ¢lanek se nesmi deformovat pfi pra-
covni teploté¢.

e (Odolnost viici chemickym ucinkim prostiedi pece — Je dulezité, aby topny ¢lanek ne-
reagoval pii pracovni teploté s atmosférou uvnitt pece, ¢imz by se snizila jeho zivot-
nost.

e Vyhovujici elektrické vlastnosti — Je pozadovana vysoka rezistivita, stalost elektrickeé-
ho odporu a maly teplotni souéinitel odporu. [11]

13
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4. Zakladni rovnice elektromagnetického pole

Pro vytvoreni této kapitoly byly informace Cerpany z literatury [2],[4],[12],[13].

4.1 Materialové vztahy:

O
Il
ol

(12)

ool

I
=

I

(13)

4.2 Maxwellovy rovnice:

Maxwellovy rovnice jsou shrnuti Coulombova zdkona, Gaussovy véty elektrostatiky,
Ampérova zakona celkového proudu, Biot-Savartova zdkona, zakona zachovani naboje a
Ohmova zakona. Shrnuti do vzajemnych obecnych souvislosti v soustavu rovnic proved|
James Clark Maxwell. [2]

I. Maxwellova rovnice

- Ampéruv zakon celkového proudu, zakon magnetoelektrické indukce

Integralni tvar

Lo d¢/7
Hdl =X 1 +—— 14
§c dt ( )
Diferencialni tvar
-~ - oD
I’OtH = ‘]O + E (15)

Cirkulace vektoru H po orientované kfivce C je rovna celkovému vodivému proudu I a

posuvnému proudu dy /dt, ktery prochazi v kladném sméru plochy S, ohrani¢ené kiivkou C.
Vzajemna orientace kiivky a plochy Ize nejjednoduseji stanovit pravidlem pravé ruky: Je-li

palec ve sméru kladné normaly plochy S, ukazuji prsty smér orientace kiivky C.

14
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Il. Maxwellova rovnice
- Faradaytv induk¢ni zakon, zdkon elektromagnetické indukce
Integralni tvar
.~ dg
Edl =—— 16
ifc dt (16)
Diferencialni tvar
- 0B
rotE =—-— 17
P (17)

Cirkulace vektoru E po orientované kiivce C je rovna zaporn& vzaté &asové zméné mag-

netického toku, ktery prochazi plochou S, ohrani¢enou kiivkou C. Vzajemna orientace kiivky

a plochy je urcena stejnym pravidlem pravé ruky, jako v pfedchozi rovnici a nezavisi na smé-

ru vektorti E nebo B . [2]

I11. Maxwellova rovnice

Integralni tvar

§Sf>d§ =Q
Diferencialni tvar - Gausstiv zdkon elektrostatiky
divD = p,
IV. Maxwellova rovnice
Integrélni tvar
BdS =0

Diferencidlni tvar - Zakon spojitosti indukéniho toku:

divB =0

15
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4.3 Vektorovy potencial

Vétsina softwaru vyuziva vektorovy potencial a jeho upravy pro analyzu elektromagne-

tického pole.

Vektorovy potencial je definovan rovnici
B =rotA. (22)

Odvozeni vektorového potencialu rotA vychazi z rovnic (15) a (17). Z rovnic (17) a (22)

1ze vyjadfit intenzitu elektrického pole

E= —gradgo—% =E, +E, (23)
ot
T_7 P53 (24)
Vv 7/ at Vv ]

Celkova proudova hustota je rozdélena na proudovou hustotu Ji =&, danou elektrickou
intenzitou a vodivosti prostfedi a proudovou hustotu J. v = ;/Ev vnucené¢ho proudu. Budeme-li

uvazovat pouze kvazistacionarni pole, miizeme v rovnici (15) zanedbat Maxwelltiv posuvny

proud.

Jy >>awE >y >>aw (25)

Pfi splnéni podminky kvazistacionarity (25) je mozné z rovnic (22),(23),(24) za piedpo-
kladu linearniho prostiedi = konstpsat vyslednou parcialni diferencialni rovnici pro vekto-
rovy potencial
- oA -
A=y -, (26)
ot

4.4 Podminky na rozhrani pro elektromagnetické pole

Pro ziskani jednozna¢ného vysledku pro rovnici (26) je potieba formulovat pro danou ob-

last okrajové podminky, pocatecni podminky a podminky na rozhrani.
Obecna formulace podminek na rozhrani I'r pro vektorovy potencial:

Spojitost vektorového potencialu
ATR) = A, (Ty). (27)

16
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Rovnice pro normalové derivace

LoA 1A g (28)

Okrajové podminky pro vektorovy potencial na hranici vysetfované oblasti I, jsou
- Dirichletovy - udava pfimo pozadovanou velikost pocitané veli¢iny v kazdém bodé

hranice 7 RozloZeni vektorového potencialu

A(FQ !t) = '&r(rg 't) ) (29)
kde A je hledana hodnota vektorového potencialu a Arg je pozadovana hodnota vektorového

potencialu pro body hranice I, .

- Neumannovy — je znama derivace vektorového potencialu podle normaly

oA
%(r‘g ’t) = f01(1—‘9 ’t) ) (30)
kde fo; je pozadovana hodnota derivace A dle vn&j§i normaly.

Neumannova podminka uréuje velikost te¢né slozky vektoru B . Polozime-li Neumanno-
vu podminku rovnou nule, bude mit vektor B (I',t) smér normaly k hranici. Toho lze opé&t
s vyhodou vyuzit pfi zadavani symetrie, napf. vime-li, Ze silo¢ary budou hranici prochéazet
V kolmém sméru.

Oblast Q, kde hledame rozlozeni elektromagnetického pole, zpravidla volime tak, aby

bylo mozZno na zaklad¢ fyzikalni interpretace tyto okrajové podminky snadno formulovat.

Vlastnosti vektorového potencialu a vektoru B fikaji, ze magnetické indukéni &ary jsou

totozné s ekvipotencidlami vektoru A . Podminka Dirichletova bude tedy pro vektorovy po-
tencial platit, kdyZ bude hranice totozna se silo¢arou. Neumannova podminka bude splnéna,

pokud je hranice rovinou symetrie nebo dokonalé permeabilitniho materialu, kde te¢na slozka

B je rovna nule. V piipadé kombinace obou podminek jde o smiSenou okrajovou tlohu.

17
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4.5 Rovnice pro teplotni pole

Fourrier-Kirchhoffova rovnice
Za predpokladu pevného skupenstvi latek, konstantniho tlaku, konstantni mérné tepelné
kapacity a nulové rychlosti ohfivanych soucasti plati

oT :
Cppaz—dlv(—/l-gradTij. (31)

Stejné jako v piipad¢ feSeni elektromagnetického pole je potfeba formulovat okrajové a
pocate¢ni podminky a podminky na rozhrani pro teplotni pole.
Podminky na rozhrani

Podminky na rozhrani dvou materidli s riznymi materidlovymi parametry vyjadiuji, ze
teploty na obou stranach rozhrani jsou stejné a Ze rozdil tokl energie k rozhrani a od rozhrani

je roven plosné hustoté energie vznikajici na rozhrani za jednotku Casu.
T,=T, (32)

oT, , oT
0L 33
A P o (33)

kde i predstavuje normalovy vektor se smérem do druhého prostiedi a  ptedstavuje

plosnou hustotu energie, ktera vznikne na rozhrani za jednotku Casu.

V ptipadé€, Ze na rozhrani nevznik4 zZadna tepelné energie (= 0), pak plati pro rozhrani

rovnice

aT, oT
Rl R [ N 34
o on (34)

Okrajové podminky
Dirichletova — Zname teplotu na hranici I,
T (FQ 1)’= TrQ (FQ 1) (35)

Neumannova — Zname tok tepelné energie pies hranici I'. Vyuziti na osadch symetrie

s nulovym tokem tepelné energie ptes hranici.

18
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2L (0,0 = f (T ) (36)
on

kde fo2 je pozadovana hodnota tepelného toku

Newtonova — pouziva se predevs§im pii uvazovani konvekce mezi pevnou latkou a kapa-
nim o. Jeho spravné urceni je velice problematické a uréuje se na zakladé¢ tzv. kritérii podob-

nosti. Je ovlivitovan celou fadou parametri, napt. teplotou, tlakem, viskozitou, atd.

/1£=05(|'

an gass

T) (37)

Okrajova podminka IV. Druhu — respektuje ptestup tepla salanim, které vychazi ze

Stefan-Bolzmanova zakona.

PCLPRY TI T (38)
on

Pti indukénim ohfevu dochézi k ohfevu na velmi vysoké teploty. Je tedy potieba uvazo-

vat smiSenou okrajovou podminku pro piestup tepla konvekci a radiaci.

ia—T=a(T

p= gass — 1) +&C-(Thea = T%) (39)
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5. Vypocet indukéniho ohrevu

Nejprve je potieba podotknout, ze pti zadavani materialovych parametrQ je nutné, uvé-
domit si jejich teplotni zavislost a pouzit spravny postup pro vypocet. V tomto ptipad¢ byl
zvolen postup pouziti stfednich parametri pro dany teplotni rozsah. Tento postup byl pouzit

z ditvodu nedostatecnych informaci o teplotnich zavislostech pro pouzité materialy.

Pro vypocet indukéniho ohievu byl zvolen numericky vypocet pomoci multi-fyzikalniho
softwaru Ansys. Model pro vypocet se sklada z induktoru, vsazky a okolniho prostiedi.
Vzhledem k uvazovanému tvaru induktoru a vsazky je tloha feSena jako rotatné symetricka,
s osou symetrie uprostied vsazky. Tento model je zobrazen na obr. 5.1 a 5.2. Valcova vsazka
byla zvolena jeden metr dlouhd s primérem pét centimetrti. Induktor ma stejnou délku jako
vsazka a Sitku dva a pal centimetru. Okoli bylo uvazoviano do vzdalenosti

Ctyf metru.

Obr. 5.1 Model pro vypocet indukcniho Obr. 5.2 zvétSeny vyrez zaméreny
ohrevu na vsdzku a induktor

A- Okoli

B- Vsazka

C- Induktor
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Rozméry vsazky byly zvoleny tak, aby vyhovovaly i pro ptimy odporovy ohiev. Model je
rozdélen pomoci nelinearniho sitovani. Nelinearni sitovani bylo zvoleno, aby bylo co nejlépe
vysetieno rozlozeni magnetického pole ve vsazce, induktoru a blizkém okoli. V oblasti vsaz-
ky byla zvolena nelinearni sit’ tak, aby co nejlépe respektovala pronikani elektromagnetického
vinéni do vsazky. Proud prochazejici induktorem byl zvolen 800 A. Celkovy pocet zaviti byl
uvazovan 35. Na obr. 5.2 je zobrazen graf pro vektorovy potencidl. Na obr. 5.3 je zobrazena

intenzita magnetického pole.

ATSYS 14,0

<

PLOT HNO. 2

NCDAL SCLUTICH

STER=1

SUB =1

FREQ=5300

REAL CMLY

A7

R3YE=0

SMN =—.475E-06

SME =.171E-04
—.150E-06
.500E-06
L115E-05
.180E-05
.245F-05
L310E-05
L3T5E-05
.440E-05
.S05E-05
LOT0E-05
LB35E-05
LTO0E-05
L830E-05
LB95E-05
L960E-05
L102E-04
L 109E-04
L115E-04
L122E-04
L128F-04
L135E-04
.141FE-04
. 148F-04
.154F-04
.167E-04

Obr. 5.2 Rozlozeni silocar Obr. 5.3 Rozlozeni hodnot

elektromagnetického pole [Wb.m™] magnetické indukce [T].

Pro vypocet teplotniho pole byla pouzita tranzientni teplotni analyza, pracujici na zakladé
metody konecénych prvkl. Pocatecni teplota vsazky je stejna jako uvazovana teplota okoli,
tedy 20 °C. Vzhledem k obtiznosti ziskani hodnoty soucinitele prestupu tepla a, byla zvolena

konstantni hodnota 20 Wm ™K™' pro oba vypoéty. Bylo dosazeno Jouleovych ztrat o velikosti
10397,2164 W.
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Pti vypoctu teplotniho pole byla uvazovédna celkova doba ohfevu 30 minut s casovym

krokem 30 sekund. RozloZeni teplotniho pole ve vsazce je na obr 5.4 .

—

C B

760.638 763.051 765.4863 767 875 770.287 772.699 775111 777.523 779.935 782347

Obr. 5.4 Rozlozeni teplotniho pole vsazky v °C, zvétseny vyrez horni poloviny

vsdzky se zobrazenim vybranych bodii pro vypocet

Pfi indukénim ohfevu se vsazka nezahtiva rovnomérné. Na obrazku 5.4 je vidét, Ze nej-
teplejSim bodem vsazky je bod A. V ose vsazky v bod¢ D a uprostted plasté v bod¢ B jsou
v bodé C. Zde byla vypoctena hodnota o 22°C niZsi neZ v nejteplejSim bodé. Cely pribéh
ohfevu vsazky v jednotlivych bodech je popsan v obr. 5.1. Dobie viditelné rozdily teplot jsou
patrné z obr. 5.2, ktery popisuje ohfev v ¢ase od 1500 do 1800 sekund.
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teplota 8 [°C]

800
700 -
600 -
500 -
400 |
300 1
200 |
o
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Obr. 5.5 Graf'teplotniho pritbéhu pri indukcénim ohrevu Cas t [s]
teplota 9 [°C]
790 ~
740
690 A
—8B
—c
640
—D
590
540
1500 1530 1560 1590 1620 1650 1680 1710 1740 1770 1800
cas t [s]

Obr. 5.6 Graf teplotniho prubéhu v poslednich péti minutach vypOctu pro vybrané body
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6. Vypocet ohrevu vsazky pfimym odporovym ohievem

Pfi pfimém odporovém ohievu je uvazovana vsazka napajena zdrojem stiidavého proudu.
Pro vypocet byla zvolena metoda analytického vypoctu, kdy uzivatel zada rozméry vsazky,
frekvenci, velikost proudu a materidlové vlastnosti. Pro moznost porovnani vysledki
s induk¢nim ohfevem byly vzdy zvoleny stejné rozméry a stfedni materidlové parametry. Pii
vypoctech je uvazovan stejny soucinitel tepelné vodivosti a stejna teplota prostiedi. Pti vypo-

¢tech bylo Cerpano z literatury [4].

Jako prvni je potfeba vypocitat geometrické parametry vsazky. Dulezité pro budouci vy-

pocty jsou obsah prifezu, obsah plasté, objem a hmotnost vsazky.

Obsah priifezu lze zjistit ze vzorce:

S=7x-r? (40)
Obsah valce se ur¢i pomoci:

S=x-d-1 (41)
Objem Ize urcit z:

Vo) (42)

A hmotnost vsazky lze vypocitat pomoci:
m=p, -V (43)

Z hodnoty ziskané z (43) lze zjistit jaké teplo je tieba dodat vsazce, aby se jeji teplota

zvysila na pozadovanou hodnotu.
Q,=m-c-A8 (44)

Pfi uvazovaném pitimém odporovém ohfevu vznikaji tepelné ztraty, ztratovy vykon lze

zjistit pomoci vzorce:
P,=a-(8,-84)-S (45)

Ze zadanych a vySe vypocitanych hodnot 1ze urcit stiedni rezistivitu materialu a z ni dale

stfedni hodnotu odporu vsazky.
9
Pos = Pro- (U (5= %) (46)
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|
Rst% = Pt g (47)

Nyni je znam stfedni odpor vsazky a proud dodévany zdrojem. Budeme-li uvazovat
proudovy zdroj idealni, je mozné urcit celkovy vykon dodavany zdrojem do obvodu (48) a

tedy i vykon vyuzity pouze k navySeni teploty vsazky (49).
P.=R-1? (48)

P,=P.-P, (49)

a

Z uréeného tepla z (44) a vykonu z (49) lze zjistit celkovou dobu ohfevu, jinak feceno

dobu potiebnou pro dosazeni pozadované teploty.

1= Qa (50)

Q=P -t (51)

Pti vypoctech pro tuto praci se vychazi z hodnot dosazené teploty a ztratového vykonu
Z vypoctu pro indukéni ohfev. Byl vypoéten ztratovy vykon Pz = 10060,2954 a dosazena tep-
lota = 842 °C za dobu t = 1800 s. Pomoci téchto hodnot se zjisti, jak velky proud by bylo
potfeba dodavat pfi pfimém odporovém ohievu, aby bylo dosazeno stejnych Jouleovych ztrat

jako pfti ohfevu indukénim.

Nejprve jsou vypocteny hodnoty obsahu podstavy a plasté valcové vsazky pomoci vztahti

(40) a (41).
S=rx-r*=7-0,025"=19635-10"°m’

Za pouziti vzorce (46) je vypoctena stiedni hodnota rezistivity, pomoci které se nasledné

vypocte hodnota stfedniho odporu vsazky za pouziti vztahu (47).

782,347

P = Pay- A+ (g—go)) =15-107 - (1+0,0066 - ( —20))

po= 51729-107 Q-m

| 1
R. =p. .1 251729107 — T  _ 26345.107 Q
s = P g 10635.10° o
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Nakonec hledany proud Ize zjistit za pouziti vztahu:

LA M: 62821231 A (52)
R, |26345-10*% — "

K dosazeni stejnych Jouleovych ztrat jako pii indukénim ohfevu je potieba proud o veli-
kosti 6282,1231 A. Porovnanim S proudem 800 A, ktery byl dodavan pii indukénim ohievu,

je zjisténo, ze pro nas ptipad je proud pro piimy odpOrovy ohiev téméf osm krat vetsi.
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7. Zavér

Indukéni ohfev je dnes jeden z nejpouzivanéjSich zptsobl ohfevu. Je tomu tak diky jeho
vlastnostem. U tohoto ohfevu je mozné dosdhnout vysokych mérnych ptikont, tedy i velmi
rychlého ohievu a pomoci volby frekvence proudu induktoru ovlivnit jak rozlozeni tepla, tak i
intenzitu vifeni vsazky, které zajiStuje vysoce cenénou homogenitu ohfivaného materialu.
Tento ohfev je jednodussi na automatizaci a lze s nim dosahnout piesné teploty i libovolného
objemu taveniny. Indukéni zafizeni maji ale vyssi potizovaci ndklady a vétsi spotfebu mista.
Indukéni pece se nevyplati pouzivat v ptipadech kdy je potieba ¢isténi. U jinych typii ohfevu
je mozné v pribehu zpracovani odstranit oxida¢ni produkty, dusik i vodik. Induk¢niho ohiev

tuto moznost postrada.

Odporovy ohfev nabizi moznost ohfevu v fadech tisict stupna celsia. Nejvétsi nevyhodou
odporového ohfevu je doba ohievu. Zahtati na pracovni teplotu a nasledné ohfati materialu na
pozadovanou teplotu je mnohem pomalej$i nez u indukéniho ohfevu. Zatizeni pro piimy od-
porovy ohfev maji v§ak niz$i pofizovaci naklady nez zatizeni pro indukéni ohfev a proto jsou

stale oblibené u mensich spole¢nosti.

Z vypocétu z Sesté kapitoly vyplyva, ze princip ptimého odporového ohfevu potiebuje pro
dosazeni stejného vykonu nékolikanasobné vétsi proud nez princip indukéniho ohfevu. Odpo-
rovy ohtev je tedy energeticky narocnéjsi, je poteba zdroj, ktery je schopny dodéavat tyto vy-
soké proudy. Ptivodni vedeni se prichodem vysokych proudd vice zahtiva, vzrista odpor a

tedy 1 vykonové ztraty.
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