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Anotace

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na numerickou analyzu pti indukénich ohievech.
Je zde popsana teorie indukéniho ohfevu. Dale je zde uveden piehled programili pro indukéni

ohfev. A na zavér je porovnani numerickych programil s analytickym feSenim.
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COMSOL Multiphysics, RilIFEM2D, Flux, metoda kone¢nych prvki
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on numerical analysis at induction heating. There is
discibed theory of induction heating. The overwiev software for induction heating is given

further. There is compare the numerical software with analytical solution at the end.

Key words

Induction heating, magnetic field, thermal field, QuickField, Agros2D, ANSYS Multiphysics,
COMSOL Multiphysics, RillFEM2D, Flux, fine element method
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Seznam pouzitych jednotek a veliin
Seznam pouzitych jednotek a veli¢in pro elektromagnetické pole
Veli¢ina Jednotka
nazev znacka nazev znacka rozmer
permeabilita n henry na metr H/m mkgs™
relativni permeabilita Ur - - -
konduktivita Y siemens na metr S/m m” - kg
permitivita € farad na metr F/m ‘m'2 ; kg;
intenzita H ampér na metr A/m m'-A
intenzita elektrického E volt na metr V/m mkg - s’
vnucend intenzita E, volt na metr V/m m’l}g 'S
elektricka indukce D coulomb na ¢tvere¢ny metr C/m’ m?”s-A
magneticka indukce B tesla T kg S"z :
proudova hustota J ampér na ¢tverecCny metr A/m’ m”-A’
vnucend proudova Jv ampér na ¢tvereény metr A/m’ m”-A’
objemova hustota Py coulomb na krychlovy metr C/m’ m” - s
plo$na hustota naboje o coulomb na ¢tvere¢ny metr C/m’ m?s-A
vektorovy magneticky A weber na metr Wb/m mkg s~
magneticky indukéni o)) weber Wb mf-kgj-‘ S
hustota plosného K, ampér na metr A/m m' A
Seznam pouzitych jednotek a veli¢in pro teplotni pole
Veli¢ina Jednotka

nazev znacka nazev znacka rozmer
termodynamicka T kelvin K K
hustota p kilogram na krychlovy metr kg/m’ m” - kg
tepelna kapacita c joule na kilogram a kelvin J - kg'-K' m”s”
tepelna vodivost A watt na metr a kelvin W -m' K’ m :kg‘ -s
soucinitel pfestupu o watt na ¢tver. metr a kelvin W-mZ>K! kg s
objemova hustota Qv watt na krychlovy metr W/m’ kg I{l_] )
rychlost kontinua v metr za sekundu m/s m-s”™
plo$na hustota energie q watt na ¢tvereCny metr W - m?> kg's?
cas t sekunda s s
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1. Uvod
Predkladana bakalarska prace je zaméfena na numerickou analyzu pti indukénich ohievech.

Prace je rozdélena do tii zdkladnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva teorii indukéniho ohievu. Je
zde popsana teorie indukéni ho ohfevu pomoci elektromagnetického a teplotniho pole. Druha
cast se zabyva softwarem pro feSeni problematiky indukéniho ohtevu. V této Casti jsou
uvedeny programy, které se pouzivaji k namodelovani a vyfeSeni dan¢ho problému. Posledni
¢ast je zaméfena na klady a zapory, numerickych programi vii¢i analytickym feSenim. Zde je
srovnano numerické feSeni s analytickym a uvedena metoda kone¢nych prvka, kterou zde

uvadéné programy vyuzivaji.

10



Numericka analyza pri indukcnich ohrevech Michal Cernigek 2012

2. Teorie indukéniho ohrevu

2.1 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole je fyzikalni pole, které se rovna velikosti plisobeni magnetickych a
elektrickych veli€in v prostoru. Elektromagnetické pole je popsdno ¢tyfma Maxwellovymi

rovnicemi.

Maxwellovi rovnice je mozné zapsat, bud’to v integralnim nebo diferencidlnim tvaru. V
integralnim tvaru nam popisuji elektromagnetické pole v jisté oblasti, kdezto v diferencidlnim

tvaru v uréitém bodu této oblasti.

Prvni Maxwellova rovnice (Ampériv zakon)

Integralni tvar

%Hdl—1+d
dt

Diferencialni tvar
aD
rotH = J + — (2.1)
at
Druha Maxwellova rovnice (Faradayiiv indukéni zakon)

Integralni tvar

$ E dl = -

Diferencialni tvar

rotE = — e (2.2)

Treti Maxwellova rovnice (Gaussiuv zakon elektrostatiky)

Integralni tvar

11
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%DdS=Q

S

Diferencialni tvar
divD = p, (2.3)
Ctvrta Maxwellova rovnice (Zakon spojitosti indukéniho toku)

Integralni tvar

$.B dS =0
Diferencialni tvar
divB =0 (2.4)
Ve vyse uvedenych vzorcich jsou pouzity vektorové veli¢iny B, H, J, E, D
Kde B... indukce magnetického pole,
H... intenzita magnetického pole,
J... proudova hustota,
E... intenzita elektrického pole,

D... indukce elektrického pole,

2.1.1 Podminky na rozhrani dvou riznych oblasti

Tyto podminky vSak definuji spojitost pouze jedné slozky vektort. Bodou-li vektory
uvazovany z obecného hlediska, neni zarucena jejich spojitost na rozhrani. To je velmi
nevyhodné pro numerické vypocty. Z tohoto diivodu se zavadi popis elektromagnetického

pole pomoci potenciald.

Eq—-Ex=0
Dy —Dnp =0
Bnl — an = 0 (25)

12
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Hu —He =K,
. 5}
Jnl —anz —divK _6_(;

indexy 1 a 2... prostfedi na jedné a druhé stran¢ rozhrani

index t... sloZka vektoru te¢na k rozhrani

index n... slozka vektoru kolma k rozhrani

C... plo$na hustota naboje na rozhrani

Kx... velikost hustoty plosného proudu na rozhrani

2.1.2 Materialové vztahy

D=¢E (2.6)
J=y(E+E,)=vyE+J,
Kde = poptr a po = 41107

107
4mc?

E=E€Ep€r a €9~

2.1.3 Zavedeni vektorového magnetického potencialu

Pti pouziti numerickych vypocti je dobré zavést popis elektromagnetického pole pomoci

vektorového potencidlu A, definovany vztahem
B=rot A (2.7)

Dosadime-li tento vztah do druh¢ Maxwellovy rovnice (2.2) a upravime ho, dostaneme dany

vztah
rot(E + 2) = 0 (2.8)

Jelikoz vyraz v zavorce ma nulovou rotaci, d4 se vyjadrit jako gradient skaldrniho potencidlu

O.

13
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—grad ® = E + Z—}t\ (2.9)

Abychom ziskali intenzitu elektrického pole zavislou pouze na potencialech, prevedeme tyto

potencialy na jednu stranu rovnice
E=-grd® -2 (2.10)

Pouzijeme-1i materialové vztahy (2.6) a dosadime-li vztahy (2.7) a (2.10) do prvni (2.1) a tfeti
(2.3) Maxwellovy rovnice, ziskdme rovnice charakterizujici elektromagnetické pole jen na

zaklad¢€ potencidlli @ a A.

1 04 d 04
rot;rotA+y(grad(I)+E)+&s (grad®+a)—Jv, (2.11)

div € grad @ + divsg—fz —Py » (2.12)
kde J,... vnuceny proud

Py... volny naboj

Rovnici (2.11) a (2.12) jsem nezjednoduSoval, ale vychazel jsem pfimo z Maxwellovych
rovnic (2.1) az (2.4). Zde uvedené rovnice plati stejné obecné jako vysSe uvedené materidlove
vztahy a Maxwellovy rovnice. V dalSich upravach pouziji zjednodusujici podminky, tyto
podminky vyplyvaji ze znalosti vlastnosti pole a prostfedi. Dle téchto predpokladi, které
muzeme pouzit, rozdélime pole na staciondrni, kvazistacionarni a nestacionarni. Prostiedi na
prostorové nebo casové konstantni €1 s proménnymi parametry. Dale jeSté na linearni a

nelinearnt.

2.1.4 Kalibraéni podminky
Coulombova kalibracni podminka
divd=0 (2.13)

Tuto podminku je vyhodné pouzit, je-1i v celém prostoru p, = 0 a dale je permitivita linearni a

prostorove konstantni.

Lorenzova kalibra¢ni podminka

14
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divA=—ep2 (2.14)

Zde uvedenou podminku mizeme vyuzit pro prostiedi nevodivé, linearni, s prostorove i

casove konstantni permitivitou.

2.1.5 Nestacionarni pole

U nestacionarniho pole musime uvazovat posuvny proud, jelikoZ zdroje elektromagnetického
pole jsou ¢asové zavislé. Vzhledem k tomu, Ze prosttedi je linearni, elektricky nevodivé,

s prostorove 1 ¢asove konstantni permitivitou, mizeme zde pouzit Lorenzovu kalibra¢ni
podminku (2.14). A je-li dale permeabilita prostoroveé konstantni, tak za pouziti vektorové

identity rot rot A = grad div A — AA ziskdme dv¢ nezévislé rovnice.

GRS

AA—¢ pﬁ:— ],lJv, (2.15)
2
AD-ep° D=2 (2.16)

2.1.6 Kvazistacionarni pole

U kvazistacionarniho pole neuvazujeme posuvny proud. Tim paddem miizeme v rovnici (2.11)
. @ Y T y
vynechat tento ¢len € ( grad @ + E)' Vzhledem k tomu, Ze je € linearni a prostorové

konstantni a py = 0, mizeme zde vyuzit Coulombovu kalibra¢ni podminku (2.13). Rovnice

(2.12) pak bude vypadat nasledovné

AD =0, (2.17)
Tim padem bude gradient skalarniho potencialu nulovy.

grad® =0, (2.18)

Dosadime-li do rovnice (2.11) rovnici (2.18) a zanedbame-li posuvny proud, dostaneme

nasledujici rovnici.

1 0A
rot;rotA+yE—Jv, (2.19)

15
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Uvazujeme-li p linedrné a prostorove konstantni miazeme, za pomoci Coulombovy kalibra¢ni
podminky (2.13) a vektorové identity rot rot A = grad div A — AA, upravit rovnici (2.19) na

nasledujici tvar.
SAA S = (2.20)

Pti simulovani indukéniho ohfevu se ve vSech vodivych oblastech daného uspotfadani vyuziva
kvazostacionarniho pole. Vzhledem k dostate¢né vodivosti v danych oblastech 1ze posuvny
proud zanedbat. Fazor posuvné proudové hustoty je urcen vztahem Jposuy = j ® € E a fazor
vodivostni proudové hustoty Jyoa =y E. Porovndme-1i hodnoty y a o € zjistime, Ze posuvny

proud lze zanedbat.

2.1.7 Stacionarni pole

Ve staciondrnim poli neuvazujeme ¢asové derivace, jelikoz zdrojem elektromagnetického
pole jsou stejnosmérné proudy. Pouzijeme-li Coulombovu kalibra¢ni podminku (2.13),
ziskame z rovnice (2.12) zpét rovnici (2.17). Tim padem miZeme poloZit gradient @ roven

nule a z rovnice (2.11) dostaneme tvar.
rot ﬁ rotA=J,, (2.21)

Uvazujeme-li konstantni a linearni p, tak pomoci vektorové identity dostaneme vztah.
A =J,, (2.22)

Pti simulacich induk¢nich ohfevii v nevodivych oblastech se ¢asto vyuzivaji rovnice (2.21) a
(2.22).

2.1.8 Podminky na rozhrani

Pokud pocitame urcity model tak tento model mé vice oblasti s rozdilnymi materidlovymi
vlastnostmi. Jsou-li dvé tyto oblasti s rozdilnymi materidlovymi konstanty vedle sebe. Body
na hranicich téchto oblasti nemizeme povazovat za regulérni body, tim padem tam neplati

Maxwellovy rovnice ani rovnice pro potencialy. Pro tyto hranice plati zde uvedené vztahy

A=A,

1 1

— rot A; — —rot Ay =Ky, (2.23)
K1 H2

16
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Pro modely elektromagnetického pole ¢asto pouzivame n€kolik dalSich podminek,

Neumannova a Dirichletova podminka, dale pak podminky periodicity a antiperiodicity.
Neumannova podminka
Zadava nam derivaci A podle vngj$i normaly I’

2.0 =gl v, (2.24)

kde g... pozadovand hodnota derivace podle vn¢j$i normaly

Zde uvedend podminka nam urcuje velikost tecné slozky vektoru B. Budeme-li uvazovat
Neumannovu podminku rovnu nule, bude vektor B(I', t) mit smér normaly k hranici. Toho to
se Casto vyuziva pti zadavani symetrie, jestlize vime, ze silo¢ary prochazeji hranici v kolmém

sméru.
Dirichletova podminka

Tato podminka nadm ptimo udava pozadovanou velikost pocitané veli¢iny v kazdém bod¢

hranice I'.
AT, t)=Ap(T, t) (2.25)
kde A... neznama hodnota vektorového potencidlu pocitand pomoci rovnice (2.19)
Ar... zadana hodnota vektorového potencialu pro body hranice I'.

Dirichletova podminka ndm urcuje derivaci vektorového potencidlu v kterémkoliv sméru
te¢ném k hranici I', tim pddem 1 normalovou sloZku rotace A, coZ je normalova slozka B.
Pozadovanou hodnotu B, je mozno zadat pomoci Dirichletovi podminky. Pokud na ur¢ité
¢asti hranice zaddme Ar konstantni, potom B, na stejné ¢asti bude nulové. Toho to se Casto

vyuziva hlavné u symetrickych model, mame-li hranici totoZnou se silo¢arou.

Podminky periodicity a antiperiodicity

Podminky periodicity
AT, t) = A2, 1), (2.26)
0A 0A
2ry= 2w, (227)

17
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Podminky antiperiodicity
A, t)=-AI, t), (2.28)
0A 0A
5 (F], t) =— 5 (Fz, t), (229)

Zde uvadéné podminky vyuZzijeme napft. pti vySetiovani magnetickych poli v elektrickych

tocivych strojich.
SmiSené okrajové podminky

Pokud mame, Casti hranice I" a zndme na ni okrajovou podminku urcitého typu a na zbyvajici
¢asti hranice zndme okrajovou podminku jiného typu, miZzeme potom hovofiit o smiSené

okrajové podmince.,

2.1.9 Poc¢atecni podminka

Pro teSeni rovnic v kvazistacionarnim ¢i nestacionarnim poli, musime vzdy zadat v feSeném
modelu hodnoty vektorového potencialu v pocatecnim Case. VEtSinou je tato podminka brana

jako homogenni a rovna nule.
A(Q,t=0)=AyQ), (2.30)

Budeme-li uvaZovat nestacionarni pole, musime jesté zadat pocatecni rychlost zmény

vektorového potencidlu

Y

=, (@, t=0)=Fo(Q), (2.31)
Ve vétsing ptipad zaddvame 1 tuto podminku rovnu nule.

2.1.10 Rozlozeni Joulovych ztrat

Z toho vzorce lze ziskat rozlozeni Joulovych ztrat
wj=J +Jv) (E+Ey), (2.32)

Pro izotropni material napiSeme rovnici

2 (2.33)

wi=llE + B, = y| E+ 2

18
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E ziskdme z rovnice (2.10), pti zohlednéni rovnice (2.18)

__oa
E=- (2.34)

Dosadime-l1i (2.34) do (2.33) ziskame tvar

2 (2.35)

_ o4 Iy
Wj_Y”_ at + Y
2.2 Teplotni pole

Teplotni pole je prostor, kde je v kazdém misté definovana urcita termodynamicka teplota.
Termodynamickou teplotu urcuji zakony termodynamiky. Uvazujeme-li stacionarni pole pak
je zde teplota konstantni, pokud vSak uvazujeme nestacionarni teplotni pole, je zde teplota

casove zavisla.
Nasledujici rovnici je obecné popsano teplotni pole
2
~div (1 grad T) + preZ + 1t 55 = Qu, (2.36)

Vzhledem k tomu, ze u indukénich ohfevii nedochdzi k rychlym ohfeviim, je moZzné v rovnici

(2.36) zanedbat druhou derivaci teploty podle ¢asu. Tento ¢len nam respektuje kone¢nou
rychlost Sifeni tepla. Dalsi ¢len + p'c% nam obsahuje substancialni derivaci, kterou miZeme

rozepsat pomoci vzorce

ar _oT |
otV gradT, (2.37)

kde v... rychlost pohybu kontinua

Pokud uvazujeme ohiivani pohybujiciho se télesa, uplatnime zde ¢len v * grad 7. Uvazujeme-

li, ale nepohybujici se téleso je vzdy v rovno nule a derivaci % lze nahradit parcialni derivaci.
Pokud, respektujeme vyse uvedené skutecnosti, mizeme rovnici (2.36) napsat ve tvaru

~div (X grad T) + pre 3+ prc v gradT = w, (2.38)
Kde Qo je objemova hustota tepelné energie, ktera byla nahrazena Joulovym teplem w;
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2.2.1 Okrajové podminky

Neumannova okrajova podminka

Zde uvedenou podminku ¢asto pouzivame tam, kde zname velikost toku energie ptes hranici

r
oT

Také se vyplati tuto podminku vyuzit na osach symetrie, jelikoz je tam nulovy tok ptes

hranici.
Dirichletova okrajova podminka
Tuto podminku pouzivame nejcastéji tam, kde zname hodnotu teploty na hranici I
T[T, t)=T,(,1), (2.40)
Newtonova okrajova podminka

Tuto podminku nejcastéji vyuzijeme u piestupu tepla konvekei, tj. na rozhrani pevného

prostiedi a kapalného ¢i plynného.

aT
A 5= Ty T), (2.41)

kde a... soucinitel pfestupu tepla z jednoho prostiedi do druhého
Pti simulacich je povinnosti respektovat teplotni zavislost a (T).
Okrajové podminky IV. Druhu

Okrajova podminka I'V. Druhu nam respektuje prestup tepla radiaci. Stefan-Boltzmanniiv
zékon nam uvadi, ze tepelny tok odvadény radiaci je ptimo tmérny rozdilu ¢tvrtych mocnin

teplot na povrchu télesa a okoli a konstanté radia¢nich ztrat C.
oT
ho-=ec (Tk, —T*), (2.42)
kde ¢... Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,6697-10° Wm? K*

c... emisivita
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P11 vySSich teplotach nelze piestup tepla radiaci zanedbat. Vzhledem k tomu, Ze u induk¢éniho
ohtevu zahtivame téleso z nizkych teplot na pomérné vysoké teploty, je zde nutné respektovat

jak pfestup tepla radiaci tak i1 konvekci. Okrajova podminka pak bude vypadat nasledovné

A Z_Z; = 0L(Tgass—T) +ec (Te4xt — T4), (2.43)

2.2.2 Poc¢atecni podminka

Uvazujeme-li nestacionarni teplotni pole, musime zadat pocatecni podminku, ktera ma tvar
T (Q,t=0)="T,, (2.44)
kde Ty... pocatecni rozlozeni teploty v oblasti

2.2.3 Podminky na rozhrani

Tyto podminky nam udavaji, ze teploty na obou stranach rozhrani jsou si rovny a Ze rozdil

mezi toky energii od rozhrani k rozhrani je roven plo$né hustoté energii.

T] = T2
M P A o @ (2.45)

kde n... jednotkovy normalovy vektor
q... plosna hustota energic [W-m™]
Na ose symetrie plati:

ar _

=<0, (2.46)

Jestlize na rozhrani nevznikd tepelna energie a rozhrani ma kone¢nou vodivost, pak na tomto

rozhrani plati ndsledujici podminky

aT.

Al 6_111 = OL(TQ— T]), (247)
or _, 0Ty

M SE=ls SZ, (2.48)

kde a... soutinitel piestupu tepla proudénim [W'm=K™]
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3. Prehled programii pro vypocet indukéniho ohievu

3.1 QuickField

Tento program je produktem spole€nosti Tera Analysis Ltd. Kterda ma hlavni sidlo v Dansku a
byla zalozena roku 1999. Je to mezinarodni firma ktera prodava svoje produkty hlavné po
internetu. Vyhradni distributor pro Ceskou republiku je firma Energy Consulting Service,

s.r.0. se sidlem v Ceskych Bud&jovicich.

Zde uvadény program je distribuovany ve tfech verzich ve verzi Professional, v tzv. Lite
verzi a ve verzi pro studenty, ktera je zdarma. Rozdil mezi témito verzemi je v tom, Ze
studentska verze ma omezeni poctu uzll a to 255, tim padem je vhodna jen pro modely
s jednoduchou geometrii. Verze Lite je navrzena jako sitova, je omezena poctem 4000 uzla a
zaroven tato verze slouzi pouze pro ,ucely vyuky ne pro komer¢ni vyuziti. Professional verze,
jak z ndzvu vyplyva je ur¢ena pro komercni pouziti, nema omezeni poc¢tu uzli. Cena verzi
Lite a Professional je individualni zalezi napt. na zemi ve, které bude pouzivana nebo na

organizaci kterd ji bude pouzivat a na mnoha dalSich aspektech.

Program se zaméfuje na feSeni teplotnich deformacnich a elektromagnetickych poli. Program
dokéze tesit dana pole, jako slabé sdruzené tlohy tzn., ze jednotlivé moduly jsou spolu
spojeny tak abychom vysledky z jednoho pole mohly vyuzit jako vstupni veli¢iny pro vypocet
jiného pole. Dan4 pole je schopen fesit ve 2D. Reseni je provadéno pomoci metody
kone¢nych prvki a je vyuzivano nejmodernéjsich algoritmi. Program provadi feSeni ulohy
pomoci tii zakladnich krokti: 1)preprocessing-je to ptiprava vstupnich dat, definovani tlohy.
2)processing-vlastni feSeni ulohy. 3)postprocessing-prezentace a vyhodnoceni vypoctenych
vysledki. Program déle obsahuje objektové QuickField knihovny diky nimz, lze vytvaret
vlastni programovaci skripty. Této technologii se fika Active Field a je zaloZzena na bazi OLE

Automation.
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3.2 Agros2D

Tento program je ve vyvoji na katedfe teoretické elektrotechniky FEL ZCU v Plzni. Vyvoj
programu byl zapocat v kvétnu roku 2009 tim padem je tato aplikace pomérn€ mlada na trhu.

Agros2D je volné ke stazeni pod GNU General Public License.

Je to multiplatformni univerzalni program, ktery je schopen fesit fadu fyzikalnich poli napft.
pole magnetické, teplotni elektrostatické a mnohé dalsi. Je napsan v jazyce C++ a vyvijen na

platformé linuxu.

Zde bych rad uvedl n€kolik open-source knihoven, které program vyuziva. Pro vypocet
parcialnich diferencialnich rovnic pouZziva knihovnu Hermes 2d. Zde uvadéna knihovna je
zaloZena na adaptivni metod¢ vyssiho fadu s pfesnosti. Knihovna Hermes 2d je vyvijena
v USA na univerzité v Reno pod vedenim Pavla Solina. Pomoci knihovny Qt je vytvofeno
grafické prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze program vyuziva knithovnu Qt je mozné lokalizace
v Ceském jazyce. Pro vypodet dat a vykreslovani geometrie je vyuzita knihovna OpenGl. Pro

vyuZiti formatu DXF je pouZita knihovna dxflib.

Jak uz z ndzvu vyplyva, program dokéze fesit 2D pole v osové symetrickém nebo kartézském
soufadném systému. K dispozici mame analyzu pifechodového déje, ustaleného stavu a
harmonickou analyzu. Program provadi feSeni tlohy pomoci tii zdkladnich krok:
1)Preprocesor-tento modul slouzZi k vytvoreni geometrie, definovani materialt a okrajovych
podminek. Miizeme si, ale také importovat geometrii z jiného programu ve formatu DXF.
2)Procesor-zde probiha vlastni feSeni tlohy, probiha zde napt. vykreslovani sité. Vzhledem

k tomu, Ze program vyuZiva pifi vypoctu elementy vyssiho fadu s piesnosti a automatickou hp-
adaptivitu, dokdze program sdm urcit, kde ma byt sit jemné;jsi a vyssi fad polynomu.
3)Postprocesor- slouzi k analyze spoctenych dat. Zde si mizeme zobrazit spoctené hodnoty
pomoci vektorti, barevnych map déle si zde mizeme pomoci povrchovych nebo objemovych
integralii spocitat veliCiny charakterizujici dané pole. Da se tu také zobrazit pomoci grati

nami ziskané lokalni veli¢iny.
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3.3 ANSYS Multiphysics

Program je produktem firmy ANSYS Inc., kterd byla zaloZena roku 1970 a pochazi ze
Spojenych Stath Americkych, konkrétné s hlavnim sidlem ve mésté Canonsburg statu
Pensylvanie. Tato spolecnost pusobi na celosvétovém trhu uz pies 40 let a ma mnoho pobocek
po celém svété. Vyhradnim zastupcem pro Ceskou republiku je firma SVS FEM s.r.o. se

sidlem v Brné, kterd ptsobi na zdejSim trhu od roku 1991.

ANSYS Multiphysics se fadi mezi Spickové programy. Je to nejrozSitenéjsi program v oblasti
FEM programi to jsou programy, vyuZzivajici pro své vypocty metodu konecnych prvki.
Ovlada vice jak Ctvrtinu celosvétového trhu v této kategorii. Je také dokonce
nejpouzivanéjSim softwérem na univerzitach. Vzhledem k tomu, ze program patii do
kategorie strategicky software, nelze ho bez kontroly vyvazet z USA a podléha piisluSnym
vyvoznim piedpisim pro tuto kategorii. Dale ANSYS Multiphysics podléha kvalitativni
kontrole USNRC tzn., Ze nova verze programu musi podstoupit vice nez 10000 test na
danych pracovistich, nez mize byt vydana. Program je v dostani pouze v placené verzi, jeho

cena se znacné li$i je zavisla na mnoha parametrech a ucelech pouziti.

Jak uz zde bylo feceno, program vyuziva pro vypocet metodu kone¢nych prvki, pomoci této
metody je schopen fesit celou fadu fyzikalnich poli napt. teplotni, elektromagneticka,

elektrostaticka atd. Tyto pole je schopen fesit jako siln¢€ sdruzené illohy ve 2D nebo ve 3D.

Program se sklada z Preprocesoru, Solutionu, General Postprocessoru a TimeHist Postpro
Postprocessoru. Preprocesor slouzi k vytvoreni modelu, vytvareni sité¢ kone¢nych prvkd,
volbé typl elementil, zaddvaji se zde také materidlové vlastnosti okrajove, popt. pocatecni
podminky. Solution je prostiedi samotného fesice, slouzi k volb¢ typu analyzy, nastaveni
podminek feSeni a predevS§im k samotnému feSeni ulohy. General Postprocessor slouzi

k vyhodnocovani a prohliZzeni vysledkd. TimeHist Postpro Postprocessor slouZi k prohliZzeni a

vyhodnocovani ¢asové zavislych déjh.

Diky novému prostfedi nazyvanému ANSYS Workbench environment, které je v programu
implementovano je mozné oboustranné propojeni s CAD systémy. Program déle obsahuje
vlastni programovaci jazyk, ktery se oznacuje APDL a diky nému je mozné vytvaieni maker.

Makro je sekvence po sob¢ jdoucich ptikazli ulozenych v textovém souboru, které ANSY'S
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Multiphysics po zavolani vykona jako posloupnost ptikazi v jednom celku bez pouziti

grafického uzivatelského rozhrani.

3.4 COMSOL Multiphysics(FEMLAB)

Tento program je od spole¢nosti COMSOL, Inc., ktera byla zaloZena roku 1986. Spole¢nost
sidli v hlavnim mésté Svédska tedy ve Stockholmu. Spole¢nost COMSOL, Inc. ma mnoho
pobocek po celém svéte. Pro Cesky trh je vyhradnim distributorem firma HUMUSOFT s.r.0.,

ktera byla zalozena roku 1991 s hlavnim sidlem v Praze.

V roce 1998 byla vydana prvni verze tohoto programu, od té doby prosel program mnoho
zménami. Dfive se program jmenoval Femlab, ale od roku 2005 byl pfejmenovan na

COMSOL Multiphysics.

Program je distribuovany pouze v placené verzi, kterd stoji 257 980 K¢, k této verzi mozné
dokoupit jesté dalsi moduly, tyto moduly stoji nemalé penize. Je zde moznost si program
vyzkousSet po dobu 14-ti dnli v podobé zkuSebni tridl verze, kterd neni nijak omezena a

obsahuje vSechny dostupné¢ moduly.

Program COMSOL dokaze tesit fyzikalni ulohy popsané parcialnimi diferencidlnimi
rovnicemi pomoci metody konecnych prvkii. Program je schopen vyftesit snad vSechny druhy
fyzikalnich poli, které je moZno popsat diferencidlnimi rovnicemi. Tyto pole je schopen feSit
jako sdruzené ulohy bud’to v 1D, 2D nebo dokonce ve 3D. Jako mnoho dalSich programi umi
1 COMSOL import geometrie z jin€ho programu ve formatu DXF, ale zvladne 1 dal$i formaty
napt. STL, STEP, SAT nebo VRML. COMSOL Dale obsahuje vlastni skriptovaci néstroj
pomoci n¢hoz mizeme komunikovat s COMSOLEM pftes prikazovou fadku, v tomto néstroji

je mozné modelovat a fesit ulohy bez pouziti grafického rozhrani.

3.5 RilFEM2D

Program je k dostani ve dvou variantach a to ve varianté placené pro komerc¢ni tcely a ve
variant€ studentské, ktera je volné ke staZeni. Studentska verze ma oproti té komercéni

omezeni maximalniho poctu uzli a to 2500.
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Program RillFEM2D je multifyzikalni program, ktery je schopen fesit elektromagneticke,
teplotni a deformacni pole. Tato pole je schopen fesit jako kazdé zv1ast’ nebo jako sdruzenou
ulohu. Vyuziva jako vétSina dneSnich modernich programti metodu kone¢nych prvka. Jak uz
z nazvu vyplyva, program fesi danou tlohu ve 2D. Reseni problému je rozdéleno do tii
zékladnich krokt stejné jako u vetSiny programii na preprocesor, solver a postprocesor.
RillFEM2D vyuziva rychly fesi¢ zaloZeny na BiConjungateGradientni metodé. Zvladne take
import a export soubort ve formatu DXF. Je mozné RillFEM2D spustit pomoci konzole

z ptikazové tadky. Tim padem si mizeme vytvofit davkovy soubor, ktery program vytesi od
prvniho do posledniho ptikazu, takZe mizeme v klidu fesit néco jin€ho, zatimco program
pocitd. Soucast programu je pouzitelna knihovna materiala, ve které jsou prednastavené

materidlové konstanty pro vSechna tfi pole.

3.6 Flux

Tento program je od firmy CEDRAT, zde uvadéna firma plisobi na celosvétovém trhu uz pres
30 let a ma mnoho zkuSenosti. Je to francouzska firma s hlavnim sidlem ve mésté Meylan.
Bohuzel tento software neni distribuovany zadnou tuzemskou firmou, TakZe software je

mozno objednat pfimo u vyrobce nebo u partnertt v nékterém okolnim state.

Program je pouze v placené verzi. Jeho cena se odviji od fady parametrl napft., ve kterém
stat¢ se bude pouzivat, jestli bude vyuzivan v siti nebo na daném pocitaci a mnohé dalsi. Je
zde moZnost si program vyzkouset v tzv. demo verzi a to po dobu 60 dni. Jsou zde urcita
omezeni oproti plné verzi, neni tu podpora 3D zvlada pouze 2D a jeSté nezvladne vSechny

fyzikalni pole jako u plné verze, ale zato nema Z4dné omezeni poctu uzla.

Jako vétSina program je 1 tento zaloZen na metod¢ kone¢nych prvkl. Program je schopen
fesit magnetické, elektrické a teplotni pole bud’ ve 2D nebo 3D. Tyto pole je schopen fesit
bud’to zvlast nebo jako silné sdruzené tilohy. Reseni dané¢ho problému je rozdéleno do péti
¢asti. V prvni Casti se nakresli geometrie nebo se importuje z jiného CAD programu. V druhé
fazi probiha vytvofeni sit¢ bud’, automaticky nebo manualné. Ve tieti fazi se dany problém
analyzuje. V ptfedposledni fazi dochazi k samotnému feseni. A nakonec ndm program zobrazi

vysledek feseni.
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3.7 Srovnani programii

Michal Cernicek 2012

Programy Vyhody Nevyhody
-je k dostani ve studentské verze -cena
Quickfield -jednoduchost, ptehlednost -neni lokalizovan v ¢esting

-nedokéze tesit lohy ve 3D

ANSYS Multiphysics

-fesi 3D tulohy

-fesi siln€ sdruzené ulohy

-oboustranné propojeni s CAD systémy
-vytvareni maker

-slozitost programu
-neni lokalizovan v ¢estingé
-cena

-Ceska lokalizace
-program je zdarma

-nedokaze tesit 3D tlohy

Agros2D o o o
vyuziva adaptivni metodu vyssiho fadu
s ptesnosti
-vlastni skriptovaci nastroj -neni lokalizovan v ¢esting
COMSOL - fesi ulohy ve 3D -cena
Multiphysics -je k dostani 14-ti denni trial verze -sloZitost programu
-fesi siln€ sdruzené ulohy
-je k dostani studentska verze -neni lokalizovan v ¢esting
RillFEM2D - vyuziva BiConjungateGradientni
metodu
-je spustitelny z piikazové fadky
-fesi ulohy ve 3D -neni lokalizovan v ¢esting
Flux -je k dostani 60-ti denni demo verze -cena

-fesi silné sdruzené ulohy

Tabulka 3.1: Srovnani programi
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4. Srovnani numerickych reSeni vii¢i analytickym

4.1 Analytické reSeni

Pokud teSime danou ulohu analyticky, vzdy se snazime najit vysledek ve tvaru spojitych
funkci. P tomto feSeni ulohy vyuzivame postupti, matematické analyzy s vyuzitim
integralniho a diferencialniho po¢tu. Vyhodou zde uvadéného starSiho postupu je, ze pokud
najdeme analytické feSeni v uzavieném tvaru, mame k dispozici obecnou funkéni zavislost
mezi vystupnimi veli¢inami a vstupnimi veli¢inami daného problému. Pro podobny typ

tom vSem je, zZe nalezeni analytického feSeni v uzavieném tvaru je pomérné slozité a da se
pouzit pouze pro omezenou Skalu uloh. Ve vét$ing€ pripadl miizeme vyuzit analytické feSeni
jenom u uloh s jednoduchou geometrii a jesté k tomu musime pii odvozovani pouzit dosti

zjednodusujicich podminek. Tim padem potom muze byt toto feSeni znacné nepiesné.
4.2 Numerické reSeni

Numerickeé feSeni je vzdy piiblizné. Pti pouziti toho postupu pievedeme problém hledani
spojitych funkci na problém hledani kone¢ného po¢tu nezndmych parametr, diky kterym se
hledana funkce aproximuje. Tomuto procesu se fika diskretizace spojitého problému.
Diskretizovany problém se fesi algebraickymi prostfedky v kone¢ném poctu krokt. Zde
uvadény proces je velice tézko fesitelny, bez vyuziti vypocetni techniky, proto se tyto metody
zacaly hojné vyuZivat az od druhé poloviny dvacatého stoleti. Jakoukoliv tlohu, kterou lze
matematicky popsat mizeme touto metodou teoreticky fesit. Nezalezi na tom jak je
komplikovana. Bohuzel to v praxi iplné takhle nefunguje, protoze jsme omezeni vypocetnim
vykonem daného zafizeni a Casem. Vypoctené vysledky jsou vSak pouzitelné jen pro
konkrétni ulohu, kterou jsme fesily. Pokud bychom chtéli udélat kterékoliv Gipravy nebo
optimalizace v dané uloze musime cely proces feseni, tvorby modelu opakovat. V dne$ni dob¢
existuje celd fada metod pro numerické feSeni. Nejpouzivanéjsi z nich je, ale metoda
kone¢nych prvka neboli MKP, kterou vyuziva vétSina programi, jez jsem v minulé kapitole

popisoval.
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4.2.1 Metoda kone¢nych prvki

Pomoci metody kone¢nych, Ize numericky fesit technické ulohy. Tato metoda patii
v soucasnosti mezi jednu z neucinngjsich ptibliznych metod, vyuzivajicich diferencialni

rovnice. Metoda kone¢nych prvkl vychazi z variacnich principt.

Veli¢iny pole (potencidl, intenzita, indukce) nabyvaji takovych hodnot, ze pti danych
podminkach je minimalni rozdil mezi energii elektrického pole We (popf. energii
magnetického pole Wm) a energii W, kterd musela byt vynaloZena na vytvoieni zdroji pole

(tj. daného rozlozeni naboji nebo proudit). Symbolicky jej vyjadiime rovnici[4]
We — W =min, resp. Wm — W = min (4.1)

Pro dany okrajovy problém, 1ze ziskat konkrétni tvar energetick€ého funkcionalu pomoci
variacniho poc¢tu. Uvazujme napt. smiSenou okrajovou ulohu v rovinné oblasti Q s hranici

'=T1U I'2: Re$ime Poissonovu rovnici

%u 9%u
k(5 + F) = f mQ (4.2)

s Dirichletovou okrajovou podminkou
u=gl nal'l (4.3)
a Neumannovou okrajovou podminkou

ou _

p 0 nal?2 (4.4)

Oblast Q miize byt slozena z podoblasti, na jejichz rozhrani jsou splnény piechodoveé
(hrani¢ni) podminky. Tento okrajovy problém je ekvivalentni s varianim problémem:

Stanovit funkci u, pro kterou nabyva minima energeticky funkcional [4]

Fw = f,2 k [(Z—“)z + (Z—;)z] dx dy - [ fu dx dy (4.5)

Metoda konecnych prvkl spoc¢iva v nasledujicich krocich:
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1. Provedeme triangulaci dané rovinné oblasti Q tj. rozd€élime ji na konecny pocet
trojihelnikovych podoblasti Qp(p = 1,2,.... Q) takovych, ze kazdé dveé z nich maji pravé jednu
ze tti vzajemnych poloh:

—jsou disjunktni (tj. nemaji zddny spolecny bod),

—maji spolecny pouze jeden vrchol,

—maji spolecnou celou jednu stranu.
Na triangulaci oblasti s riiznymi prostiedimi klademe doplitkovou podminku: Zadny z
trojuhelnikd Qp nesmi byt protinan rozhranim. Lze volit 1 jiné druhy rozdéleni obdobnych
vlastnosti (na obdélniky aj.), triangulace je vSak nejobvyklejsi, nebot’ trojuhelniky lze s
dostate¢nou piesnosti pokryt 1 geometricky slozité rovinné oblasti €, piiCemz jejich tvar i
velikost miizeme snadno pfizplisobit specifickym pozadavkim feSené tlohy. Kiivocara
hranice oblasti, resp. kiivocaré rozhrani prosttedi se pfi triangulaci snadno aproximuje

lomenou ¢arou, tvofenou stranami hrani¢nich trojuhelniki.[4]

2. V roving, ve které lezi oblast Q2, zavedeme soustavu soutradnic, napft. kartézskych (x, y) a v
kazdé podoblasti Qp zvolime:

a) typ (stupeni) polynomové funkce up = Pp(x, y), jiz budeme aproximovat v Qp

hledanou funkci u,

b) uzlové body (uzly) triangulace, jimiz mohou byt vrcholy trojahelniki a popf.

jejich dalsi body,

c¢) uzlové parametry, tj. funk¢éni hodnoty funkce u a popft. jeji parcialni derivace podle
soufadnic v uzlovych bodech, kterymi musi byt jednozna¢né€ urcena aproximacéni funkce up.
Takto charakterizované podoblasti Qp se nazyvaji kone¢né prvky. Uzlové body v celé oblasti
Q ocislujeme, pficemz nejprve piifadime potadova Cisla m = 1,2..., N uzlim, v nichZ jsou
uzlové parametry nezndmé (tzv. volné parametry) a poté poradova ¢islam=N+1...,. M
ostatnim uzlim.[4]

3. Na cel¢ oblasti € aproximujeme hledanou funkci u po ¢astech polynomem
u=u,=P,(x,y) vQ’;, p=12,..Q (4.6)

Ptitom hodnoty uzlovych parametrii na hranicich sousednich prvka Qp klademe sob¢€ rovny,
¢imz docilime spojitosti funkce u a popf. 1 jejich parcialnich derivaci podle soufadnic do

urcitého fadu véetné.[4]

4. Minimalizovany funkcional (4.5) vyjadiime ve tvaru
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F=Y2 FP (4.7)
kde Fp jsou pfispévky od jednotlivych prvka Qp

ou)? ou)?
- - - _ P 4P
Fp pr [(ax) + (6y) ] dx dy fﬂpf uPdx dy (4.8)
5. Dosazenim aproximace funkce u podle vztahu (4.6) do funkcionalu F vyjadieného na
zéklad¢ vztaht (4.7) a (4.8) dostaneme funkci F, jejimiZ proménnymi jsou neznamé uzlové
parametry. Nutné podminky pro jeji extrém nam daji soustavu algebraickych rovnic, jejimiz
kofeny jsou hledané hodnoty uzlovych parametra. Jestlize nezndmymi jsou funkéni hodnoty

um v uzlovych bodech m, bude soustava rovnic[4]

F_0, m=1,2,..N (4.9)

dup,
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5. Zavér

Cela prace, ktera se zabyva numerickou analyzou pti indukénich ohfevech, je rozd€lena do tii

kapitol.

V prvni kapitole je popsana teorie induk¢niho ohfevu. Teorie indukéniho ohfevu je popsana
pomoci elektromagnetického a teplotniho pole. Elektromagnetické poleje zde popsano Ctyfmi
Maxwellovymi rovnicemi. Toto pole je rozdéleno na stacionarni, nestacionarni a
kvazistacionarni. Jsou zde uvedeny podminky na rozhrani dvou prostiedi. Déle jsou zde
uvedeny okrajové podminky, mezi n¢€ patii Dirichletova podminka, Neumannova podminka a
podminky antiperiodicity a periodicity. Nakonec je uvedeno rozlozeni Joulovych ztrat.
Teplotni poleje popsano rovnici, ktera je dale upravena a zjednoduSena. U teplotniho pole
jsem dale uvedl podminky na rozhrani a okrajové podminky mezi né patii Neumannova,

Dirichletova, Newtonova a podminky ¢tvrtého druhu.

Ve druh¢ kapitole se zabyvam ptehledem programt pro induk¢éni ohfev. Zde jsem uvedl Sest
programi, Quickfield, Agros2D, COMSOL Multiphvsics, ANSYS Multiphvsics. RillFEM2D
a Flux, které se pouZivaji pro vypocet indukéniho ohfevu. Vzhledem k tomu, Ze vétSina téchto
programu jsou multifyzikalni. Daji se tyto programy vyuZit 1 v jinych odvétvich. U téchto
programil jsem uvedl zékladni vlastnosti, jak funguji, jejich distributora, kdo je vyvijel a dalsi
véci. Potom jsem zde uvedené programy porovnal, zhodnotil jejich vyhody a nevyhody.
Kazdy zde uvedeny program ma urcité¢ vyhody a nevyhody. ZaleZi uz jen na kazdém z nas,

ktery z uvedenych programi si vybereme a pouzijeme.

V posledni kapitole jsem porovnal numerické feSeni vii¢i a analytickym a popsal metodu

konecnych prvki.

V praxi je dnes bézné pouzivat zde uvedené programy. Pomoci niz se namodeluje dany
problém, coZ ndim mize uSetfit nemal€ penize 1 ¢as, vzhledem k tomu, Ze vytvoteni daného

modelu v praxi je ve vétSiné piipadi finanéné 1 casoveé nakladné.
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