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Abstrakt

Predkladana bakaldiskd prace je zaméfena na teorii ohfevu elektromagnetickou
indukci, obsahu také teoreticky popis vzniku magnetickych poli. Dalsi ¢ast prace se
zabyva indukénimi kelimkovymi peci, vznikem rozptylového magnetického toku a
moznostmi jeho potlaceni. V méficim pokusu se sleduje indukcni vaii¢ a méii se
magnetické pole v jeho okoli, kdyZ je vafi¢ v provozu. Na zavér je zminka o vyuziti

rozptylového toku v praxi.

Klicova slova

Elektromagneticka indukce, kelimkové indukéni pece, rozptylovy magneticky tok,

stinéni, induk¢ni ohtev, indukéni varic
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Abstract

The presented thesis is focused on the theory of electromagnetic induction heating, the
contents also the theoretical description of the creation of magnetic fields. Another part of the
work deals with inductive crucible furnace, the emergence of the dispersion of the magnetic
flux and its suppression. In the measuring experiment follows the induction stove and
measure the magnetic field in the vicinity when the stove is in operation. At the conclusion of

the mention of the use of the lens of the flow in the practice.

Key words

Electromagnetic induction, inductive crucible furnace, dispersion of the magnetic flux,

shading, induction heating, inductive cook
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Seznam symbolii

B (T)

H(A -m™1)
E(V-m™)
J(A-m™?)
®,¥ (Wb)
n(-)

U (V)

| (A)

R (Q)

P (W)

L (H)

M (H)

N (=)
p(C-m™)
y(S-m™)
Mo (H-m™)
go(F-m™)
pp (=)

er (—)

magnetickd indukce
intenzita magnetického pole
intenzita elektrického pole
proudova hustota
magneticky indukéni tok
ucinnost
napéti

proud

¢inny odpor
vykon
vlastni indukcnost
vz4jemnd induk¢nost
pocet zavitl

hustota naboje

mérna elektricka vodivost

permeabilita vakua

permitivita vakua

relativni permeabilita

relativni permitivita
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f (Hz)
o (s™h
a (m)
S (m?)
d (m)
| (m)

p (kg-m™)

frekvence

uhlova frekvence

hloubka vniku

plocha

pramér

délka

mérna hustota
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace se zaobira teorii rozptylovych magnetickych poli pii
ohfevech elektromagnetickou indukci. V uvodni kapitole je popsan vznik tepla
elektromagnetickou indukci. Teorie ohfevu je dale popsana vlnovou rovnici, kterd je
odvozena pomoci Maxwellovych rovnic. V dal§i casti prace je popsdna indukéni
kelimkova pec a fesi se problém potlaceni rozptylovych magnetickych toki pomoci
riznych druht stinéni. Vyuziti rozptylové toku v praxi je popsano v posledni kapitole.
Soucasti prace je také méfeni na indukénim vafi¢i a méfeni magnetického pole v jeho

okoli.

11
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1 Ohfrevy elektromagnetickou indukci

1.1 Teoretické zaklady vzniku tepla elektromagnetickou indukei

Ohftev elektromagnetickou indukci je mozné realizovat pouze u materialt, které
jsou elektricky vodivé. Pti vlozeni vodivého pfedmétu do stfidavého magnetického pole
vznikaji vifivé proudy, které se indukuji do vodivého pfedmétu. Vlivem téchto vifivych
proudii dochdzi k zahtivani pfedmétu. Ohfev elektromagnetickou indukci mizeme
zjednodusené pfirovnat k transformatoru, kde je vinuti na vystupu piedstavovano
vsazkou a je zde spojeno nakratko. Dilezitost stfidavého magnetického pole také
spoc¢iva v tom, ze pomoci pole je dopravovano do vsazky teplo a ve vsazce dojde k
velkému zvySeni teploty. ZvySenim teploty se vsazka stane nejteplej$i Casti v celé
soustave a dal$i ¢asti soustavy mohou byt studené. V tom, ze dochazi ke vzniku tepla
pfimo ve vsdzce, aniz by byla vsdzka mechanicky s néfim vazana, miZzeme najit jednu

Z nejvétsich vyhod indukéniho ohfevu.

Obr.¢.1: Vznik tepla v induk¢énich zafizenich [10]

Ohfev elektromagnetickou indukci si mizeme vysvétlit tak, ze se vlastné jednd o
pieménu  elektromagnetického vIinéni na energii tepelnou. Pfi  dopadu
elektromagnetického vInéni na pfedmét z vodivého materidlu dojde k ¢astenému
odrazu vinéni a ¢ast vinéni projde do vodivého materidlu. Prichodem vInéni do

vodivého materidlu dochazi k vybuzeni vitivych proudd.

12
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V materialu jsou obsazeny volné elektrony, u kterych dojde v dusledku vzniku
vifivych proudil ke zvysSeni kinetické energie. U téchto volnych elektroni dochazi ke
srazkam s dalSimi cCasticemi a elektrony zacnou témto c¢asticim predavat svoji
kinetickou energii. Vlivem ptedani kinetické energie se Castice vice rozkmitaji a diky
tomu dojde Kkristu termodynamické teploty daného vodivého materialu. U
elektromagnetického vinéni dochazi k utlumeni v elektricky vodivém prostfedi a
energie se neménni jen na energii tepelnou, ale i na mechanickou energii. Diky tomu, ze
u ohfevu elektromagnetickou indukci se uvazuji periodické d¢je, tak se mechanicka
energie dale méni na tepelnou energii. Tento jev miiZeme povazovat za vyhodu ohfevii
elektromagnetickou indukei, protoze teplo vznikne pfimo v daném materialu, diky ¢emu
se nasledné¢ docili menS$ich tepelnych ztrdt a dosahne se vys$$i rychlosti ohfevu

V porovnani s napt. odporovym nepiimym ohievem. [11]
1.2 Teorie ohievu elektromagnetickou indukeci

Teorie ohfevu elektromagnetickou indukci ma zaklad v elektrodynamice, ktera
vyplyva z Maxwellovych rovnic. Témito rovnicemi je dan vlnovy charakter

elektromagnetického pole.

Pomoci obecnych vlnovych rovnic mizeme popsat elektromagnetické pole u
induk¢nich ohfevii. Nejprve se vlnové rovnice odvodi z Maxwellovych rovnic
v diferencidlnim tvaru. VInové rovnice ziskdme rotaci a vektorovym poctem

aplikovanym na 1. a 2. Maxwellovu rovnici.

121 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

Maxwellovy rovnice vyjadiené pomoci vektoru intenzity elektrického pole E

[V/m], vektoru intenzity magnetického pole H [A/m], permitivity € a permeability u:

l.rot H = yE + &¢, Z—f 1)

13
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2.70t E = —uyl, Z—IZ
3. divege, E =p
4. divpgu,H =0
to = 4m - 1077 [H/m]

gy = 8,85- 10712 [F/m] [10]
1.2.2 Vyjadreni obecnych vinovych rovnic
Magnetickou slozku vyjadiime pomoci rovnice:

— oH 9%H
VZH = ypokr o + €& lobty 55

Elektrickou slozku vyjadiime pomoci rovnice:

p
E0Er

= oF a%E
V2E = yuop, o, + €0&rtobty 55 + grad

)

(3)

(4)

Q)

(6)

Dale nebudeme uvaZovat volné naboje p, tudiz budeme ptepokladat, ze p = 0. Tim

ziskame tvar rovnice:

9%E

= dF
V2E = yuopr 5, + €0&rbobtr 55

(7)

Nasledné uvazujeme dvé rizna prostiedi. V elektricky vodivém prostiedi zanedbame ¢:

—

20 _ dH
VoH = yuouy

=

20 _ 9E
VEE = yloly 3,

14
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V elektricky nevodivém prostiedi zanedbame y:

— a*H

VZH = e potr — (10)
= a°E

V’E = Eo&r oy 9t2 (11)

Rovnice pro magnetickou a elektrickou slozku aplikujeme na fazory vyjadienim
Casovych derivaci a po upravé ziskdme obecné rovnice pro harmonické
elektromagnetické vinéni:

VZH + k*H =0 (12)

V2ZE+Kk’E=0 (13)

Tvar pro pravouhlé soufadnice:

o _ 0°H | 9% | 9%H
VH_ﬁ-FW-'-azZ (14)

Aby bylo matematické feSeni jednodussi, budeme uvazovat tyto jevy jako

jednosmérné. Tudiz budou H a E' zaviset pouze na soufadnici x:

920  9%H
W T 922 T 0 (15)
9%E  92E
972 = 2,20 (10)

Pokud uvazujeme, ze H a E jsou konstantni ve viech bodech roviny kolmé k ose

X, tak poté miizeme zavést takzvanou rovinou vinu, pro kterou budou platit tyto vztahy:

k? = (w?ue — jouy) = —jouly + jwe) (17)

15
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k=a-jB - k?*=a?-2jap + > (18)

k — konstanta $ifeni elektromagnetického vinéni v prostfedi, kde Ha E maji

harmonicky pribéh a thlovy kmitocet w.

a — fazova konstanta

B — mérny Gtlum [10]
1.2.3 Elektromagnetické vinéni valcového charakteru

Velké mnozstvi riznych vinuti, civek a vsazek ma valcovy tvar, proto je zapotiebi
se zaobirat vlastnostmi a zdkonitostmi elektromagnetického vInéni ve vélcovych
utvarech. Teorii valcového elektromagnetického vinéni si ukdZzeme na nekonecné
dlouhych utvarech valcového typu. Pokud piepokladdame nekonecnou délku valce, tak

elektromagnetické vinéné zavisi vétSinou pouze na poloméru r.

p A (r.0.2)

Obr.¢.2: Valcové soufadnice [2]

Na obr.€.2 miizeme vidét, Ze bod A je ur€eny thlem ¢, polomérem r a soufadnici

z. Dale mazeme urcit prevod mezi valcovymi a rovinnymi soufadnicemi:

X =71"'c0SQ y =71"-sing zZ=2z

16
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Jak uz vime z ptedchozi kapitoly, pro pravouhlé soutadnice plati rovnice

2g 0 L 9 ot
V H axZ ayZ 9z2 (19)
Poté pro valcové soutadnice bude platit rovnice
2 L 1 0N 0% 1 oA
v H_6r2+r2 +6zz+r de (20)

Pti konstantnim elektromagnetickém jevu pro vSechna ¢ a z a za ptedpokladu, ze zavisi

pouze nar, plati:

0’0 _ a%’H
292 322 0 (21)
Nasledn¢ dostaneme vztah pro tento piipad ve tvaru
o%H 0H _d’H 1 dA (22)
T dr?2 v dr

Dale dosadime vélcové soufadnice do rovnice pro harmonicky prabéh H a feSenim

dostaneme vztah:
(23)

H=C; - Jo(kr) + C; - No(kr),

kde C; a C, jsou integra¢ni konstanty; Jo (kr) a Ny (kr) jsou cylindrické funkce 0. fadu a

argumentu (kr).

Pro E je podobny postup, ale vypoctem z 1. Maxwellovy rovnice uvazujeme i

vazbu na H:
(24)

B =200 i(kr) + - Ny (k)]

17
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Zde jsou ¢leny J; (kr) a Ny (kr) jsou cylindrické funkce 1. fadu a argumentu (kr).

Pro priibéhy intenzit magnetického a elektrického pole obecné plati (v zavislosti

na poloméru vsazky):

g = ‘

2 =

I ae \\\ &fég": ;/
. ™~ = L Vi
9 7
az \ N\ / i
as -\ /

% =3 - /

2 11‘\ AY 7 I
“HIEN
“F 7
az e iy
@ \ A N =15 X230, '/ A
Mo a8 a6 O @7 OO0 aF o5 @ of ©

wis

Obr.¢.3: Zavislost intenzity magnetického pole na poloméru vsazky [10]

10

:}ZE;R a l T
)
[ N | /
\ /
\\ i el o] B [ /f[
OO 7 T
. 1/
R A1
TN [N Mx=5 /¥ /
‘\‘i\\ NN X /'/ i
| N\ [ W 43
VESLLANEARY
ANERN //// /;III
A\ Xz'15} A \ // // 7
SABEZARNNY /2 HRE A
o8
5

Obr.¢.4: Zavislost intenzity elektrického pole (a proudové hustoty) na poloméru vsazky [10]

18
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Clen x; vyjadiuje frekvenci uvnité vsazky (polomér ry). Kdyz se hodnota x,

zvysuje, tak se zvySuje frekvence uvniti vsazky (to vyplyva ze vztahu: x, = ;—2 -1/2)
2

(25) [10]
1.2.3.1 Vznik rozptylovych poli

Nasledné odvozovani bude odpovidat popisu transformétoru. ZjednoduSené
budeme ptepokladat transforméator s jednim primarnim a jednim sekundérnim vinutim.

Ale konecna zjisténi l1ze aplikovat i na systémy s vice magneticky vazanymi systémy.

Vychdzime z Faradayova zakona elektromagnetické indukce (Casova zména

magnetického pole vytvofii elektrické virové pole):

$E-dl =—— (26)
Pokud tenky vodi¢ tvoti uzavienou smycku, tak se v ném indukuje napéti:

u(t) = - =0 (27)
Takovy vodi€ (civka) zacne vytvaret proménné magnetické pole:

w(t) = $u(t)-dt=§L-=-dt (28)

Magneticky tok je imérny integralu napéti civky, s proudem civkou piiméa tméra

byt nemusi. Pro spfaZzeny magneticky tok civky plati rovnice:

w(t) =§B(t)-dS (29)

19
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Obr.¢.5: Cast mag. obvodu transformatoru se dvéma zavity primarniho vinuti [3]

Z obrazku ¢.5 muzeme vidét, ze urCité indukéni ¢ary By, neprochdzeji jadrem.

Jedna se o tzv. rozptyl. Proto pfesny Casovy prubéh magnetického sptazené¢ho toku

vvvvvv

Y(t) = [ B,,(t) - dS,, + XL, [ Bre(t) - dSper (30)

V praxi u realného stroje je rozptyl (rozptylovy tok) zanedbatelny, protoze

material ma mnohondsobné vétsi magnetickou vodivost nez okoli).

Vztahy pro indukované napéti miizeme pro sinusové prubéhy zjednodusit na:

U2 — Z'H'f\'/léz'd)m

=444 -f N, P, (31)

VysSe uvedené teoretické vztahy s praxi aplikuji pro sestrojeni indukénich
kelimkovych peci a dalSich rlznych ohfivacich zafizeni. Vodivé prostifedi je
piedstavovano kelimkem, nevodivé prostredi predstavuje vnitiek zafizeni, do kterého je

vlozena vsazka. [3]

20
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2 Indukéni kelimkové pece

Obr.&.6: Konstrukce kelimkové indukéni pece[1]
1- Krouzek spojeny nakréatko
2- Vodou chlazeny prstenec
3- Tavenina
4- Kostra z oceli
5- Prstenec z betonu
6- Kopulovita hladina
7- Pohyb taveniny
8- Kelimek
9- Induktor

10- Svazek transformatorovych plecht

Na obr.€.6 je vidét zjednodusené schéma indukéni kelimkové pece. Tato
kelimkova pec se pouzivd nejvice pro taveni oceli. Na vn&jsi strané¢ keramického
kelimku se nachdzi vodou chlazeny induktor, ktery je napajeny ze zdroje stfidavého
napéti o frekvenci 50-1000 Hz. Uvniti kelimku zacne intenzivné proudit tavenina
v zavislosti na indukovanych vifivych proudech a elektrodynamickych silach.
V disledku intenzivniho proudéni taveniny ke kopulovitym vzedmutim horni hladiny.
Pohyb taveniny zarucuje rovnomérné promiseni zakladni oceli s legovacimi pfisadami a

rovnomerné rozlozeni teploty ve vsazce zpusobi materialovou a teplotni homogenizaci.

[1]
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2.1 Omezeni vlivu rozptylovych poli u indukénich kelimkovych peci

Jak uz vime z ptfedchozich kapitol, pokud civkou prochazi stifidavy elektricky

proud, vznika v dutiné civky rozptylové magnetické pole, které se vné civky uzavira.

Toto rozptylové magnetické pole neni mozné nechat volné pisobit, protoze
v okoli pece se nachazeji ocelové konstrukce, kterymi by rozptylovy magneticky tok
prochézel, a dochazelo by k jejich ohfevu. Ohfev ocelovych konstrukci by zptisoboval
vznik nezadoucich ztrat, v jejichz dusledku by se snizovala elektrickd ucinnost pece.
Vlivem tepla by také mohlo dojit k mechanickému poskozeni ocelovych konstrukei.
Z téchto divodld rozptylovy magneticky tok omezuje témito zplisoby: elektricky
vodivym plastém valcového tvaru, jehoz osa je shodnd s osou civky nebo svazky

transformatorovych plechii okolo civky. [10]

2.1.1 Stinéni elektricky vodivym plastém

Magnetické indukéni silokfivky v dutiné civky nejsou zcela rovnobézné s osou
civky (u konct civky se rozbihaji a prochazeji jak civkou, tak i stinénim). Pro lepsi
znazornéni problému ale budeme ptedpokladat, Ze tyto silokfivky jsou rovnobézné
sosou civky. Tento piedpoklad nebude chybou ovliviiovat vyrazy pro vlastni a
vzajemnou indukCénost, nebot tyto vyrazy vychazeji ze skute¢ného rozloZeni

magnetického pole.

Na obr.c.7 miZeme vidét nahrazeni
skuteCné civky a stinéni souosymi valci, které
maji nulovou tloustku: dc je nadhradni pramér

civky, ds je nahradni prumér stinéni, dv je

nahradni primér vsazky a délky 1, Iy, I3

nahradnich valct jsou rovny skuteénym délkam

civky, vsazky a stinéni.

Obr.¢.7: Tii vodivé souosé valce [10]
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V teorii elektromagnetickych poli je zavedena tzv. hloubka pronikani (hloubka

vniku) elektromagnetického vinéni do elektricky vodivého télesa.

Hwy o (32)

Hloubku vniku naindukovanych proudi budeme uvazovat mensi nez skute¢ny

pramér. Poté plati vztahy:

Pro civku: d, = d; + a4 (33)
Pro vsazku: d,, = d, — a, (34)
Pro stinici plast: d, = d3 + a3 (35)

Tuto soustavu tfi souosych valci miZzeme popsat pomoci ekvivalentniho

elektrického obvodu:

i Ri :

Obr.¢.8: Elektrické schéma kelimkové pece se stinicim vodivym plastém [10]
V obr.¢.8 jsou vyznaceny: vlastni indukénosti vSech tii ¢asti slozeného obvodu (t].

primarni civky, vsazky a stinéni) Lj,L,, L3, vzdjemné indukcnosti Mia, Moz, M3, ¢inné

odpory vSech tfi ¢asti Ry, Ro, Rz a napéajeci napéti Uy,
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Stinéni vodivym plastém je zalozeno na principu Lorentzova zdkona a na
elektromagnetické indukci. Pole, které vyvola stinici plast, pak ptasobi proti poli, které
bylo vyvolano induktorem. U téchto dvou poli dojde k superpozici, v disledku toho
nastane sniZeni velikosti magnetického pole vné stiniciho plasté, coz ma za nasledek

odstinéni pece.
D, =P — D3 (36)

Dale se cCastecné snizi magnetické pole uvnitt induktoru, coz snizi celkovou
ucinnost ohfevu. Ve stinéni poté vysledné pole indukuje napéti Us:
w 2

B b, = f b, =444 f - O, (37)

U3 =R3 I3, =
Z vysledku vyplyva, ze ve stinéni vznikne takové napéti, aby se ve stinicim plasti
mohl vytvofit takovy proud I3, ktery bude prochazet ptes odpor Rz a ktery vytvoti pole,

které bude ptsobit proti rozptylovému toku vyvolanému induktorem, a tudiz bude stinit.

Aby bylo stinéni dostatetné ucinné, je vhodné pouzit material s dobrou
elektrickou vodivosti. Stinici plast’ umistime kolem induktoru tak, aby vnitini primér
zvoleného stiniciho plasté byl dvojnasobny, nez vnitini pramér induktoru. Tloustku
plasté volime v zavislosti na hloubce vniku. Pro dosazeni minimdlnich ztrat je tloustka
plaste: d,,; = % Pokud zvolime vétsi tlouStku, bude stinéni v provozu mechanicky
odolnéjsi. Pfi optimalni tlouSt’ce minimalni elektricky odpor a ztraty v plasti odpovidaji

vztahu:

P3 = R3 ) ISge (38)
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Obr.¢.9: Zavislost ztrat ve stinicim plasti z médi na praméru civky a plasté [10]

Ztraty ve stinéni na svislé ose jsou udavany procenty piikonu z pece. Z grafu

Vv obr.¢.9 je vidét, Ze ¢im je vetsi prameér civky a plasté, tim mensi ztraty ve stinéni jsou.

iz , 1z . d i~ sy oy rorr
Ztratam 1,5% z vykonu odpovidd pomér d—3 = 2, tudiz vnitini pramér stiniciho
1

plasté vychazi d; = 2 - d,. Pec vychazi bachrata a vyzaduje vétsi prostor.  [10]

25



Rozptylova magneticka pole pri ohievech elektromagnetickou indukci Jan Marinak

2016

2.1.2 Stinéni pomoci transformatorovych plechti

/7=
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i
I —h i
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Obr.¢.10: Uspotadani pece se stinénim transformatorovymi plechy [10]

VétSina z magnetického toku, ktery je buzeny civkou, se uzavira ptes dobie
magneticky vodivou cestu vné civky. Diky zafazeni svazkd z transformatorovych
plechii (magneticky vodivé svazky) dojde ke zmenseni odporu pro magneticky tok,
ktery tudiz vzroste. Vlivem toho dojde k narGstu indukénosti pecni civky z hodnoty L3
na L;‘, k narstu indukénosti vsazky z L, na L,° a tudiz nastane zména 1 u vzijemné

indukénosti My,.

Pro dimenzovani magnetického jadra je klicovou veli¢inou magneticky tok @,

(vysledny magneticky tok buzeny civkou a zeslabeny ptisobenim vsazky).
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Nejvyznamnéjsi ztraty v magnetickych materialech:
1) Hysterezni ztraty:
P,=f-V-S (38), kde f je frekvence magnetického pole, V je objem
magnetického materialu a Sg je plocha hysterezni smycky.

Hysterezni ztraty vznikaji vlivem cyklického magnetovani materialu.

2) Ztraty vifivymi proudy:
4 vV
P, = 3 d?-B%-f?- > (39), kde d je tloustka magnetického materialu, B

je indukce magnetického pole, p je mérna hustota magnetického materialu,

V objem magnetického materialu a f je frekvence magnetického pole.

Dalsi ztraty, které se mohou objevit, jsou ztraty piidavné. Tyto ztraty jsou ovSem
zanedbatelné. Celkové ztraty mizeme snizit pouzitim vhodnych transformatorovych

plechi - material (pfidani kfemiku), tloustka a pocet svazk.

Dulezité pro to, aby si transformatorové plechy zachovaly vlastnosti v pracovnim
prostfedi je, aby zvoleny material byl dimenzovan na pracovni kmitocet, na kontrolu
povolené hodnoty magnetické indukce pifi pracovnim kmito¢tu a na otepleni. Pokud by
nebyly dodrZzovany tyto dané meze, doslo by ke zméné& magnetickych vlastnosti, cozZ by

negativné ovliviiovalo stinici funkci a tim i G¢innost zatizeni.  [10]
2.1.3 Porovnani obou moznosti stinéni

U pece se stinicim vodivym plastém je zapotiebi civka, kterda ma vétsi pocet zavitl a
vétsi kondenzatorova baterie, nez je tomu u pece se stinénim transformatorovymi plechy.
Pece se stinicim vodivym plastém maji dale mensi Gc€innost, ale jsou ekonomicky levné;si
variantou. Provedeni kelimkové pece se stinénim transformétorovymi plechy ma lepsi

technické vlastnosti, ale také ma drazsi vyrobu a vykazuje vétsi hmotnost.
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3 Meéreni rozptylového pole u indukéniho varice

3.1 Princip indukéniho vafi¢e

Induk¢ni vari€ je Gisporny zdroj tepla, ktery pracuje na principu elektromagnetické
indukce. Jeho nejvétsi vyhodou je to, Ze dokéaze snizovat tepelné ztraty, jelikoz ohtiva
pfimo dno kovové nadoby (u jinych typd vafici se prvné ohfeje plotna a ta az poté

predava teplo nadobé, ¢imz prave vznikaji tepelné ztraty).

Indukéni varice maji sklokeramickou desku, pod niz jsou zabudovany civky, které
jsou napajeny meéni¢em napéti o frekvenci 25-35 kHz. Na vafi¢i se nastavi vykon
Vv rozmezi cca 120-1800 W a poté, co se polozi kovova nddoba na desku, pod kterou je
nainstalovanéd elektromagnetickd indukcni civka, se vytvoii silné magnetické pole,
protoze polozenim nadoby na vafi¢ vzniknou dva obvody vazané indukéni vazbou. Dno
nadoby funguje jako sekundarni civka, skrze kterou prochazi indukéni tok, ktery vytvari
primarni civka. Silné magnetické pole indukuje do dna ohtivané kovové nadoby vifivé
proudy. Diky témto vifivym proudim se dno hrnce zahieje v kratkém casovém

intervalu.

Velkou vyhodou indukéniho ohfevu je vysoka ucinnost. Vlastni elektronika vatice
spotfebuje maximaln€ pouze 6% energie a v indukéni civee a zbylych konstrukénich
prvcich ztraty nepiekro¢i hodnotu 4%. Z téchto hodnot vyplyva, Ze ptiblizné 90%
elektrické energie se pfeméni na teplo uvnitt dna kovové nadoby. Tudiz ohtev ¢i vareni
je rychlé a spotiebuje se mnohem mensi mnozstvi elektrické energie, nez by tomu bylo
u jinych typt ohfevu. Dalsi vyhodou je, Ze pokud se naptiklad odpaii vSechna voda
v nddobé a mohlo by dojit k pfehfati, indukcni civka se sama vypne a nehrozi poté
z4dné nebezpeci. Stejné tak se civka zachova, pokud je na vafi¢i n¢jaky cizi predmét

(napft. hlinikova nadoba).
Nevyhodou induk¢ni vatice je to, Ze se na ohfev mohou pouzivat pouze nadoby se

dnem z feromagnetického materidlu. U nadob ze skla ¢i keramiky k ohfevu na

induk¢nim vatic¢i nedojde.  [6]
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Obr.¢.12: Princip indukéniho vatice [7]

3.2 Postup méfeni

Obr.¢.11: Foto z méfeni na indukénim varici: usporadani vatice a sondy

v

Mg¢feni probihalo tak, ze jsem desku s vatfi¢em postupné oddaloval od métici sondy az

do vzdalenosti jednoho metru. Odecital jsem hodnoty magnetické indukce po 5 cm az do
vzdalenosti 30 cm sondy od vafice, poté byly odecitané hodnoty zaznamenavany vzdy az po
rozdilu vzdalenosti 10 cm, protoZze hodnoty magnetické indukce uz dosahovali mensich zmén.
Po dokoncéeni méteni do vzdalenosti jednoho metru jsem zménil polohu vafice a méfeni se

opakovalo. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany pro tii rizné polohy vafice.

3.3 Vysledky méfeni na indukénim vafrici

Me¢éfteni probihalo na vysokofrekvenénim vafici CLATRONIC, typ EKI 3005,
s maximalnim vykonem 1800 W. Provadél jsem dvé meéteni pro dveé riizné nadoby.

Jedna nadoba méla polomér dna 15 cm a druha nadoba byla s polomérem 17,5 cm. Pro
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meéfeni magnetického pole indukéniho vafice se pouzival méfici ptistroj ELT-400 se

sondou .

Meéfici pristroj ELT-400 od vyrobce NARDA SAFETY TEST SOLUTIONS je
optimélni pro monitoring elektromagnetickych poli podle vyuzivanych narodnich a
mezinarodnich standardli bezpecnosti v magnetickych polich. Pouziva se pro méteni
nizkofrekvenénich zafeni. Pfistroj ma v sob¢é integrovanou funkci Shaped Time
Domain, ktera automaticky vyhodnocuje vSechny piitomné nizkofrekvencni zdroje
elektromagnetickych poli. Vysledek se okamzité zobrazuje v pozadovanych hodnotéach.
Silu magnetického pole si, po prepnuti tlacitka, mizeme nechat zobrazit i v jednotkéach

mT. Pomoci této metody ma uZivatel pfistup k efektivni i maximalni hodnoté.

Obr.¢.13: Piistroj ELT-400 se sondou [8]

Sonda, se kterou je pfistroj pouzivan, méfi magneticka pole nezavisle na sméru,
jimZ je natocena (sonda obsahuje tfi civky, které jsou prostorové nato¢ené do tii os).
Sonda ma plochu priutfezu 100 cm?, &mz spliuje pozadavky vSech soucasnych norem.

Sonda muzZe byt pouzivana i oddélené (odpojena od méficiho piistroje). [8]
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Vzdalenosti ve vysledcich méfeni odpovidaji vzdalenosti sondy od okraje vafrice.

ovladaci panel

1
Obr.¢.14: Nakres vafice s oznacenim jednotlivych poloh

Polohy 1, 2, 3, 4 zna¢i nato¢eni do sméru k sondé¢. Pro polohy 2 a 4 jsou hodnoty

magnetické indukce pfiblizné stejné, proto je méteni provadéno pouze pro polohu 2.

Nameérené hodnoty:

Tab. ¢.1: Nadoba se dnem o priméru 15 cm

d [em] 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
By [uT] 5,41 3,51 2,18 1,5 1,08 0,66 0,46 0,38 0,34 0,32 0,31 03
B, [uT] 3,04 2,06 1,39 1,03 0,79 0,52 0,39 0,33 0,31 0,3 0,29 0,29
B [uT] 5,54 3,34 2,2 1,46 1,02 0,6 0,4 0,32 0,29 0,28 0,28 0,28

Tab. ¢.2: Nadoba se dnem o priiméru 17,5 cm

d [cm] 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
By [uT] 7,15 4,2 2,7 1,8 1,27 0,75 0,52 0,4 0,36 0,33 0,32 0,32
B, [UT] 3,7 2,42 1,67 1,24 0,94 0,61 0,45 0,38 0,34 0,32 0,31 0,31
B [uT] 7,54 4,8 2,77 1,86 1,24 0,72 0,48 0,37 0,32 0,3 0,29 0,29
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V nésledujici tabulce muzeme vidét mezni hodnoty pro rozmezi frekvenci

V normalnim prostiedi:

E-field strength H-field strength B-field Equivalent plane wave
Frequency range Vm? Am™ (1D power density S, (W m™?)
up to 1 Hz - 32 x 10* 4 x 10* -
1-8 Hz 10,000 32 x 10%f2 4 x 10%f? -
8-25Hz 10,000 4 000/f 5,000/f —
0.025-0.8 kHz 250/f 4if —
0.8-3 kHz 250/f 5 -
3-150 kHz 87 5 —
0.15-1 MHz 87 0.73if ==
1-10 MHz 87/f 12 0.73if —
10-400 MHz 28 0073 2
400-2,000 MHz 1375¢12 0.0037f'72 0.0046¢ 12 £200
2-300 GHz 61 016 10

Obr.¢€.15: Mezni hodnoty indukénich varict pro rizné frekvence

V grafech z mé&feni muizeme vidét zavislost velikosti magnetického pole na

vzdalenosti varice od méfici sondy.
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Obr.¢.16:

Graf pro ohfev nadoby S primérem dna 15 cm
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Obr.¢.17: Graf pro ohfev nadoby S primérem dna 17,5 cm

—4— 1. poloha vafice
—— 2. poloha vafice

3. poloha varice

V domacnostech se nejvice objevuji vafice s rozsahem frekvenci 20-50 kHz. Pokud se

podivame do tabulky meznich hodnot pro riizné rozsahy frekvenci, tak pro indukéni vatice

odpovidaji hodnoty v rozsahu 3-150 kHz. Mezni hodnota magnetické indukce v tomto

rozsahu je 6,25 uT. Clovék pracuje s indukénim vaficem piiblizné ve vzdalenosti 30-40 cm.

V této vzdalenosti by hodnota magnetické indukce neméla ptekracovat mezni hodnotu pro

danou frekvenci, protoZe pii prekro¢eni mezni hodnoty by mohlo nastat negativni ovliviiovani

lidského organismu vlivem rozptylovych poli, které vystupuji z vafice (hodnoty magnetické

indukce, které jsme sondou naméfili, patii praveé vystupujicim rozptylovym poli z vafice). [8]

4 Moznosti vyuzivani rozptylovych poli v praxi

4.1 Magneticka praskova metoda

Magneticka praskova metoda (Inkar) je zplisob testovani (nedestruktivni test)
feromagnetickych materiadlt, pii kterém se zjiStuji povrchové vady nebo vady, které

jsou tésné pod povrchem materialu. Za piijatelnych podminek Ize zjistit i vady na délce

mensi neZ 1 mm a Sitky od 10 pm.

Princip zkousky je takovy, Ze material je zmagnetovan (dojde k jeho

magnetickému nasyceni). Zmagnetovani se provadi dvéma zpiisoby: Pfimo priichodem
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elektrického proudu nebo nepiimo vnéjsim zdrojem magnetického pole (v civce nebo
elektromagnetem). 'V poSkozeném mist¢ nemuze dojit ktakové koncentraci
magnetického pole jako v neposkozeném feromagnetickém materialu. Proto v tomto
poskozeném misté¢ dochazi k vystoupeni magnetického pole na povrch materidlu (na
povrch vystupuji silocary). Pole vystoupené na povrch tvoii magneticky rozptylovy tok
(nese informaci o zménach magnetickych vlastnosti). Bod, ve kterém siloc¢ary vystupuji
na povrch a kde se opét vraci do materidlu, se nazyva magneticky p6l. Diky tomu se
Vmist¢ vady vytvofi maly magnet. Nasledn¢ se na povrch materidlu nanese
feromagneticky prasSek. Zrnka praSku pftitahuje rozptylovy tok nad vadu a praSek zde
vytvori viditelnou indikaci. Tato indikace je vizudln¢ vyhodnocena podle jasového a

barevného kontrastu.

L\

_ S

—\———

Obr.¢.18: RozloZeni Car intenzity magnetického pole v okoli vady [9]

Obr.¢.19: Indikace tvotena zrnky detekéniho prostredku [9]
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wev

Magneticka praskova metoda je nejcastéjsi metodou pro hledani vad materidlu
nedestruktivnim zptsobem. Vzhledem k tomu, Ze je tato metoda celkem jednoduchd a
nenarocna na provedeni, je jednou z nejvyznamnéjSich metod pii servisu provoznich
zafizeni. Touto metodou zjistime trhliny, praskliny apod. Nelze takto zkouSet jiné

materidly nez feromagnetické.

Z predchozich odstavci uz vime, ze ke zviditelnéni rozptylovych poli, které
indikuji poruchu, dosdhneme tak, Zze na povrch materidlu nasypeme feromagneticky
prasek. Naneseni prasku lze provést dvéma zptsoby: Suchou metodou (rué¢ni nebo
elektrostatické nanaseni) anebo mokrou metodou (polévani, nastiik ze spreje, ponoieni
do suspenze prasku vkapalin€). Sucha
metoda se provadi pro zrnka prasku o
velikosti od 40 do 400 um a mokra metoda je
pro zrnka od 1 do 40 pm. U suché metody
maji zrnka prasku vyssi hodnotu permeability
a zkouska je vice citlivd na podpovrchové a
rozsahlejsi vady. Vhodnym osvicenim

povrchu se posléze indikace vyhodnoti. [9]

Obr.¢.20: Vyhodnoceni zkousky po osviceni[4]

4.2 Metoda stejnosmérnych rozptylovych toku

U metody stejnosmérnych tokti dochazi ke zmagnetizovani celého priufezu
materidlu. Pomoci této magnetizace 1ze detekovat vady jak na vné&jSim, tak i na vnitinim
povrchu zkousené trubky. Cim vétsi je tloustka stény trubky, tim vice se sniZuje
schopnost detekovat vady na vnitini strané stény.

Magneticky rozptylovy tok se vytvaii jinak pro hledani podélnych vad a jinak pro
hledani pti¢cnych vad. U hledani podélnych vad se magneticky tok vytvaii cirkuldrné
dvéma rotujicimi hiidelemi. Snimace magnetického pole, zaznamenavajici vystupujici
magneticky rozptylovy tok na misté s vadou, také rotuji. U vyhledavani pficnych vad je
magneticky tok vytvofen dvéma civkami, které jsou umisténé v podélném sméru.
Vystupujici rozptylovy tok zaznamenavaji magnetické snimace, které jsou umisténé po

obvodu. [5]
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Obr.¢.21: Zjistovani podélnych vad [5]

—

Obr.¢.22: Zjistovani pti¢nych vad [5]

4.3 Metoda stiidavych rozptylovych tokii

U metody stfidavych rozptylovych tok dochazi k soustfed’ovani magnetického
toku na povrchu materialu. Tato metoda je citliva pro vyhledavani velmi malych

povrchovych vad (cca od hloubky 100 um).
Princip této metody je zaloZen na dvou rotujicich hiidelich, které vytvareji

magneticky tok. Na snimace magnetického pole je na misté vady zaznamenavan

vystupujici rozptylovy magneticky tok. [5]
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Obr.¢.23: Sonda snimajici vady materialu [5]

Obr.¢.24: Rotace u metody sttidavych rozptylovych tokt [5]

37



Rozptylovd magneticka pole pii ohfevech elektromagnetickou indukci Jan Marinak 2016

5 Zaver

Indukéni ohfev je ve srovnani s jinymi druhy ohfevli velmi Gsporna technologie, ktera
vyuziva principu elektromagnetické indukce. Jedna se galvanicky oddéleny zdroj, ktery je

ptrestavovan induktorem, od ohfivaného predmétu (vsazka).

Jednim z hlavnich bodt této prace bylo popsat feSeni k omezeni rozptylovych poli na
proces ohievu. Pro indukcni zafizeni zapojend do provozu jsou rozptylova pole velmi
nezddouci. Maji Spatny uU€inek na okoli ohfevu. Plsobenim rozptylovych poli vznika
nezadouci teplo v konstrukénich prvcich v okoli pece. Ohfevem konstrukénich prvka v okoli
pece vznikaji ztraty, diky kterym se snizuje celkova ucinnost pece. Z tohoto diivodu je snaha
0 co nejveétsi potlaceni rozptylového pole. Potlaceni rozptylového pole se provadi dvéma
zpusoby: stinénim vodivym plastém nebo pomoci svazkl transformatorovych plechd. Stinéni
vodivym plastém ma mensi Géinnost, ale je ekonomicky vyhodné&jsi. Provedeni se stinénim
pomoci svazkl transformétorovych plechil je technicky dokonalejsi, ale draz§i a ma vyssi

hmotnost.

DalSim bodem prace bylo provedeni méfeni na induk¢énim vafici. Méfil jsem velikost
rozptylového pole v zavislosti na vzdalenosti od vatice. Toto méfeni bylo provedeno
z divodu porovnani naméfenych hodnot shodnotami rozptylového pole bezpecnych pro
lidsky organismus. V domacnostech se nejvice objevuji vafi¢e s rozsahem frekvenci 20-50
kHz. V tabulce meznich hodnot toto rozmezi spadd do rozsahu 3-150kHz. V téchto
frekven¢nich mezich by hodnota rozptylového toku neméla piekratovat mezi 6,25 pT. VEtsi

hodnota uz by mohla mit negativni vliv na lidsky organismus.

Clovek pracuje s indukénim vaficem asi ve vzdalenosti 30-40 cm. Pii méfeni na vafi¢i
CLATRONIC jsme (pii pohledu do grafu ¢i tabulek) naméfili v této vzdalenosti hodnotu
rozptylového toku pfiblizné¢ kolem 1 puT. Tato hodnota je v bezpecnych mezich, tudiz
elektronika varice dokdZe sama dostatecné omezit vliv rozptylového pole. Mezni hodnota
6,25 uT byla prekroCena pouze v tésné blizkosti vafiCe pifi méefeni s nddobou o veEtSim
pruméru. V tomto piipadé by clovek s citlivym organismem mohl vliv rozptylového pole

Zaznamenat.
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