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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zamérena na analyzu relativni permeability a
jeji vliv ve stinicim materidlu indukcnich peci. Pomoci fyzikalntho modelu a
simulace ukazuje vliv stinéni induktoru ze svazkili transformatorovych plechii o

vysoké hodnoté p,..

Klicova slova

Elektromagnetickd indukce, kelimkova pec, relativni permeabilita, stinéni

indukéni pece, indukeni ohrev
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the analysis of relative
permeability and its influence in the shielding material of induction furnaces. Using
the physical model and simulation shows the effect of transformer sheets with high

value y,.

Key words

Electromagnetic induction, crucible furnace, relative permeability, shielding

of furnaces, induction heating
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Uvod

Predkladana bakalarska prace je zamérena na analyzu relativni permeability a
jeji vliv ve stinicim materialu induk¢nich peci. Indukéni ohrev je dnes nedilnou
soucasti tézkého primyslu, nebot dosahuje potiebnych parametrii pro taveni
velkych vsazek a je dobie regulovatelny. Pro zefektivnéni a minimalizaci ztrat se
induk¢ni pece opatruji stinénim. Vtéto bakalaiské praci se zaméifim na
kelimkovou pec se stinénim ze svazkl transformatorovych plechii s velkou
relativni permeabilitou.

Nejprve se strucné zameéirim na charakteristiku indukcénich ohtevl vcetné
teorie vlivu relativni permeability na vlastnosti vsazky. PopiSu rtizné vztahy, diky
kterym lze charakterizovat elektromagnetické pole. Dalsi cast se bude zabyvat
popisem kelimkové pece a jejim stinénim. Konkrétnéji popiSu stinéni pomoci
svazkl z transformatorovych plechi, jeZ jsou pro tuto funkci vyhodné. V posledni
fazi teoretické predpoklady ovérim simulaci a mérenim na fyzikalnim modelu, a to

pro pripady bez stinéni a se stinénim. Nakonec namérené vysledky porovnam a

vyvodim zaveéry.
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Seznam symbolti a zkratek

Velicina Symbol Jednotka
intenzita magnetického pole H Am1
intenzita elektrického pole E V.m1
magneticka indukce B T
proud I A
hustota elektrického proudu ] A.m-2
vektorovy potencial A Wb.m1
konduktivita y S.m1
objemova hustota naboje p C.m3
hustota vsazky Puvs kg.m1
permeabilita Ho H.m-1
permitivita €0 F.m'!
relativni permeabilita Hr -
relativni permitivita &r -
rychlost v m.s1
uhlova rychlost ) rad.st
hloubka vniku a m
rychlost svétla ve vakuu c m.s'1
tepelné ztraty P J
vykon P w
vyska vzduti vsazky Im m
prikon na jednotku plochy taveniny P; w
frekvence f Hz
napajeci napéti Uy \Y
induk¢nost H
odpor R

Sprazeny magneticky tok Wb
prevodni pomér pi3 -

10
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jakost obvodil Q -
fazovy posun 1) °
optimalni tloustka stiniciho plasté dopt m

Poznamka: vektorové veliiny jsou vtextu vyznaceny tucné pi.: intenzita

magnetického pole H. Fazory jsou vyznaCeny nasledovné: fazor
napéti U.

11
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1. Obecna charakteristika indukcénich ohrevu

Cely proces indukcnich ohtevil je zaloZen na principu elektromagnetické
indukce. Ztoho plyne, Ze ohfev je moZny pouze za pouziti elektricky vodivych
materidli. Na takovy predmét vloZzeny do stridavého magnetického pole dopada
elektromagnetické vinéni, které v materialu indukuje virivé proudy. Tyto proudy
maji za nasledek ohrati predmétu o velkém elektrickém odporu. Podobny princip
lze nalézt i u transformatorti, kde lze sekundarni vynuti spojené na kratko
povazovat jako vsazku, kterd je zahrivana. U transformatorii ale tento jev
povazujeme za nezadouci, vzhledem k rostoucim ztratam.

Indukéni ohifev ma nékteré kladné vlastnosti, které nelze jinymi zpuisoby
ohievu dosahnout. Zdroj a vsazka nejsou spojeny galvanicky, teplo se do vsazky
dopravuje primo stridavym elektromagnetickym polem. To umozZnuje vsazku
ohrivat velmi efektivné a rychle bez moZnych ztrat vlivem ohtevu jinych casti pece.
Vyhodou je i dobra regulovatelnost, volbou kmito¢tu napajeciho proudu

induktorem, lze volit hloubku prohrati vsazky, ve které vznika teplo.

12
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2. Teorie indukcniho ohrevu

Indukéni ohrfev popisujeme pomoci Maxwellovych rovnic, charakterizujici
elektromagnetické pole. Pomoci téchto rovnic mizeme dojit k nasledujicim

vztahum.

2.1. Odvozeni rovnic

1. rotH=yE+ soerz—f (1)
2. rotE = — Uy, E;—I: (2
3. diveys,E=—p 3)
4. div uou,H =0 (4)

kde: pug=4m10’H.m™?!
gy = i10‘9F m~1 = 8,842.10712F.m™!
0 3671- . ) . .
H —vektor intenzity magnetického pole [A.m1]
E —vektor intenzity elektrického pole [V.m1]

y —konduktivita [S.m1]

p —hustota naboji [C.m-3]

Udélejme rotaci prvni rovnice:

0E d(rot E)
rot(rot H) = rot yE + rot gy&, Franb AL E + g5, FTE (5)
za rot E dosadime z druhé rovnice:
oH 0*H
rot(rot H) = —yuou, a¢ ~ Colriobr o7 (6)

13
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dale vime, Ze :

rot(rot H) = grad(div H) — V*H (7)

pouzitim téchto Uprav dostaneme:

. oH 0°H
grad(div H) — V*H = ~YHokr 5~ Eoériobr 57 (8)
a tak plati:
oH 0°H
VZH = Yoty =+ Eoerbloltr 57 ®)

14
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2.2. Odvozeni elektrické slozky

k odvozeni slozky pouZijeme 2. Maxwellovu rovnici a to tak, Ze provedeme jeji

rotaci:
d(rotH
rot(rot E) = —,uo,ur% (10)
z prvni rovnice pouZijeme rot H:
OE 0%E
rot(rot E) = —ypoiy FT Eo€rholr 9t2 (11)
, O0E 0%E
grad(div E) = V2E = —yliolty = = &oErllobr 5 (12)
3.MXrika: g, p = p (13)
Eoér
finalni Uprava pak vypada nasledovné:
5 OE 0%E p
VEE = yioly 7 + Eotrtholiy 55 + grad foE, (14)

V realném prostredi se vSak prakticky pohybujeme budto ve vodivém nebo
nevodivém prostiedi. Z toho plyne, Ze y =0 pro nevodivé a & = 0 pro vodivé

prostredi. Vysledné rovnice se tak zjednoduSi na nasledujici tvar pro nevodivé

prostredi:
V’H = Eogr.uo.uraazTI: (15)
V’E = Eofrﬂoﬂr% (16)
a pro prostiedi vodivé:
VZH = Vliollraa_I: (17)
V’E = Vﬂo#rg—f (18)

15
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.. . . . 0%u  0%u  0%u 0%u
Soucinitel V2H ¢&iu V?E se podle rovnice ,,v? (— + ) =

— 2,272,
x2 8y = 9z2 =vVou

rovna v2. Kde v je rychlost $ifeni vinéni v daném prostredi, a tak plati:

1
v= |—— [m.s71] (19)
€o&rHolr

Po dosazeni y, = 1 ag, = 1 (pro vakuum a pribliZzné i vzduch)

1 ’36
v= 1 = 7.1016=3.10856
W' 107°.47.1077
T

¢ -rychlost svétla ve vakuu [m.s1]

U harmonickych pribéhi E a H 1ze ¢asovou zménu vyjadrit jako fazor
v komplexni roviné. NapiSme tedy:
E =E,e/t (20)
H=H,e/ (21)

Vysledné rovnice se tak zjednodu$i na nasledujici tvar pro nevodivé
prostredi:

0*H

dx?

0%E

W = _wZEOEr.uO.urE (23)

= —wzgogr‘uoyrH (22)

a pro prostredi vodivé:

02H

5z = JovhouH (24)
92E
i jowyuourE (25)

16
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Toto jsou rovnice, z kterych Ize vychazet pro rovinné vinéni. Pomoci reSeni ve

tvaru:

H = Ae’?* + BeM* | kde\?= jwyuou, at;, = i\/ﬁ/wyuour, lze vyjadrit

tzv. hloubku vniku.

i \/- j% 7T+, T 1+,1 1+ 26)
ve: j = e’z = =e'd=cos—+jsin—-=—+j—==——
Protoze: j = e’z > ] ) ] PR ]\/7 2
Dosadime-li:

) 14+

’ 2 a
2
a= [m] (28)
WYy Uoly

a —hloubka vniku, ktera zavisi na frekvenci napajeciho proudu, relativni

permeabilité a vodivosti materialu.

[1]

17
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3. Vliv relativni permeability na ohrev

Relativni permeabilita pu, je bezrozmérna veli¢ina, ktera charakterizuje
magnetické vlastnosti latek. Jako relativni permeabilita se oznacuje podil

permeability daného materialu a permeability vakua, tedy:

-
Hr = [—] (29)

kde po=4m10’H.m™!

Relativni permeabilita slouzi k rozdéleni latek na diamagnetické,
paramagnetické a feromagnetické:
Ur <1 diamagnetické latky
Ur>1  paramagnetické latky

Ur >>1 feromagneticke latky

Pricinou magnetizace latky je plisobeni tzv. vyménnych sil mezi sousednimi
atomy. Jejich vlivem nastava i bez vnéjsStho magnetického pole souhlasné
uspoiddani magnetickych poli v malé oblasti latky. Pfi této spontanni (samovolné)
magnetizaci vznikaji v latce zmagnetované mikroskopické oblasti (o objemu)
zvané magnetické domény, které jsou orientovany nahodile (viz obr. 3.1).
Plisobenim vnéjsiho magnetického pole se tyto domény orientuji souhlasné a latka
ziskava vlastnosti magnetu (viz obr. 3.2). Pfi tomto déji se objem domén postupné
zvétSuje, az pri jejich souhlasném usporadani doménova struktura mizi - latka je
magneticky nasycena.

[2]

&S @ P DD
D & D DD | N
® @ P DD

obr. 3.1 [2] obr. 3.2 [2]

5§26
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Pfi teoretickych Uvahdch pocitdme, Ze relativni permeabilita u, je v celém
objemu vsazky konstantni. Ve skutec¢nosti tomi tak ale neni, permeabilita se méni
v zavislosti na teploté. Ve feromagnetické latce jsou elementarni dipdly

4

usporadany do tzv. domén a domény svym usporadanim tvori vlastni magnetické
pole latky - magnetizaci. Pri teploté vyssi neZ Curieova je pravidelnost usporadani
narusena a pri chaotickém rozloZzeni magnetickych moment jiz latka nevykazuje
feromagnetické vlastnosti. Ke zméné permeability dochazi skokové z u, > 1 na
velikost u, = 1. Napf. ocel ma Curieovu teplotu 760 °C.

Dale pak u magnetickych materidli misime brat vuavahu intenzitu
magnetického pole H. Permeabilita ma nejmensi hodnotu na povrchu vsazky, kde
ma zaroven nejvyssi intenzitu H. S rostouci hloubkou vniku do vsazky permeabilita

vzrasta a intenzita H analogicky klesa nebot plati vztah:

B = uH [T] (30)

Mmax

H

obr. 3.3

zavislost u, na intenzité H a magnetické indukce B ve feromag. materidlu

[3]

19
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4. Indukeni kelimkova pec

V metalurgickém odvétvi se vyuzivad nékolika typl tavicich peci (indukéni
kelimkova pec, indukéni kanalkova pec..) Nejhojnéji vyuZivana je vSak pec

kelimkova.

4.1. Charakteristika kelimkové pece

20
L1l

1

|
%

\ zgz;;‘:s;;sgsﬁg;s;z;;;;;;;;;s\;;;; ?g
\-h

<
T e s

) [ S [ N

":Z:itlj'.".....'if/i s /%
e\
Peq

obr. 4.1.1 [4]

N

Obr. 4.1.1: 1 - vinuti civky, 2 - vsdzka, 3 - kelimek, 4 - Zdrupevnd vyzdivka dna pece,
5 - hubice pece pro odlévdni, 6 — viko, Pcp, .z - tepelné ztraty prizavieném /
otevi‘eném viku, Pcp - tep. ztrdaty povrcem bocnich stén, Pcq - tep. ztrdty

dnem

20
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Charakteristickymi vlastnostmi pece jsou:

- velky tavici vykon
- velka elektrotermicka uc¢innost

- samovolna cirkulace vsazky

Pro napajeni peci se pouzivaji tyristorové ménice (az 10 kHz), tranzistorové
meénice a elektronkové generatory se pouzivaji pti taveni mensich mnozstvi vsazky
(max. 100kg), ty dosahuji frekvenci do 1 MHz.

Vlivem elektrodynamickych sil vznikajicich v sazce, dochazi k samovolnému
vifeni taveniny uvniti Kkelimku. Rozdélujeme pak pohyb pri symetrickém
jednofazovém napajeni, pii kterém vznikd vzdudi vsazky, ¢i pri nesymetrickém

jednofazovém napajeni, které omezuje vzduti taveniny.

a) ! b) .

4 j Y ] | IZ
: : L : <E :\-.,f“':"-r.aﬂ:/
:5@' ‘@ Zum ZIN Qh
_'¢ i - _/ i %_
] ! | 1 7
| i i u z1
nz | ¥ 7 7
i ; - Z ! H
5% | 1 87 = 7
IAVRLE N | /:
7777 i

obr. 4.1.2 [4]
Viteni tekuté vsazky s a) symetrickym napajenim

b) nesymetrickym napajenim.

lm [m] - vySka vzduti vsazky

21
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Pro vypocet vzduti 1ze pouzit nasledujici vztah:

Py |uyy
Ly =K—
" pf

[m]

kde P; - prikon na jednotku plochy taveniny (Pointingliv vektor)
K - konstanta
p - hustota vsazky
U,— relativni permeabilita vsazky (nejcastéji u,- = 1)
y - konduktivita vsazky

f - frekvence proudu v civce

22

(31)

[4], [5]
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4.2. Stinéni kelimkovych peci

Pfi konstrukci kelimkovych peci a indukénich peci obecné, je treba brat

v Uvahu, Ze magneticky tok prochazejici dutinou civky (1) se uzavira vné civky. To

ma za nasledek zahrivani vsazky uvniti kelimku, ale také se zahrivaji ocelové

konstrukce pece, skrz které se magneticky tok uzavira. Tim se konstrukce zahtivaji

a zpusobuji nezadouci ztraty. Abychom tyto ztraty eliminovali, pouZijeme vodivy

stinici plast nebo dobi'e magneticky vodivé svazky transformatorovych plechd.

| 7 )
|
; | ;
] 1 [ f/’:
R B L Sy . g B ‘ 1
i | 7
e i n
=i H "7 ]
- wl 1 ‘4—
4 ’ i
" ! u
1. | 7 A
| ‘ T
Lt/ : s
B’ LN B ‘\__i
d,
dJ
obr. 4.2.1 [3]

=i
-
e

St

M

obr. 4.2.2 [3]

Je-li pec opatrena vodivym
stinicim plastém (3), vyrazné
se tim sniZi intenzita
magnetického pole vné pece.
Takovyto plast je nejcCastéji
tvoren zzeleza, zduralu C¢i
hliniku a je umistény vné
pece. Vzijemnou polohu
¢asti vidime na obrazku
4.2.1. Druhou mozZnosti je
odstinéni  pece  pomoci
svazki z transformatorovych
plechii, tuto variantu vice
popisuji v kapitole 4.3.

Proudy v civce a stinicim
plasti jsou rozdéleny
prostorové s maximalni
hustotou na povrchu. Blize
sttedu od povrchu hustota
ubyva podle slozitych vztahi

Pro vypocty mliZeme na -

hradit civku a stinici plast valci nulové tloustky s ekvivalentnimi priméry.

Nahradni elektrické schéma obou dilti obvodu je na obr 4.2.2. NapiSeme vychozi

rovnice pro oba obvody.
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Uy = [(Ry + pi3R3) + jw(Ly — pfsL3)1 = [R; + jwL 1], (32)
ProtoZe je u tavicich peci zpravidla R < (wL3)?, je pievodni pomér p?;
2 _ (UZM123 _ wZK%3L1L3 - Kz E (33)
P13 R? + (wl3)®? RZ+ w2k?, L,
R; = Ry + pi3R; (34)
2 2 Ly 2
Ly = L; —pisls = L; — ki3 L_L3 = L;(1 — Ky3) (35)
3
Z téchto rovnic dostaneme proudy I; als.
_ U, — R —jwlL
L=—21 el (36)

R, +joL, 9 R + w?L?

JelikoZ je u tavicich peci R} < (wL;)? lze vyraz zjednodusit zanedbanim

mocniny R? proti (wL;)2. Ne v3ak, pokud se vyraz vyskytuje v prvnich mocninach.

P¥i odvozovani proudu I5 pouiijeme stejné pravidlo. Po Upravé tedy dostaneme:

Q
greerolh [ Y l - e
2 — [ ¢ 1]] [4] (38)
w L1L3(1 - KZ)
Symboly Q oznacuji tzv. jakost obvodl
. Q1+ 03 .~ K?Q1 + Q3
— =—>- °° 39), (40
VT T T (392, (40)
kde:
_ Q1+ 03 _ wls
=700 % 0 (). (42)
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Z vyrazi vyse udélejme absolutni hodnoty proudt /; a I5:

~ Ug 0’ 2 ~ Ug 1 0’ 2
h= wL,(1— Kz)\/ll * (1 — KZ) l ~ wli(1-x?) ll 3 (1 — K2> l ] 43)

apro I5:

_ KUg l Qn 2]
h e W/ [L1L3](1 = x?2) [1 ’ 2 <1 B Kz) - ()

Fazovy posun takovychto proudii je proti napéti U,vyjadien takto:

1— K2 . 1= K?
Q' g(p’a’ Qu

tgp, = — (45), (46)

[3]

4.3. Stinéni ze svazku transformatorovych plechu

Podobného ucinku jako pfi realizaci stinéni stinicim plastém dosahneme také
tak, Ze wvné civky dame stinéni z vétstho poctu svazkli tvorenych

transformdatorovymi plechy, jako na obrazku 4.3.1

vsazka

svazky

civka
- z transf. plechi

ITATTTTTTTFITIT

obr. 4.3.1
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Pfrevazna cast magnetického toku buzeného civkou se bude uzavirat vné civky
magneticky dobfe vodivou cestou, tj. svazky transformdatorovych plechd,
uchycenych na vnitini strané pecniho plasté z kotlového plechu. Zarazenim
magneticky vodivych svazkli se zmensi magneticky odpor pro magneticky tok
buzeny civkou, takze tok ponékud vzroste. Zvétsi se vlastni induk¢énost pecni civky,
tj. magneticky tok pro jednotkovy proud.

U pece s plastém je uzitecny vykon niZsi a ztraty v civce jsou vySsi neZ u pece
s transformatorovymi plechy. Elektricka uc¢innost je pri tomto reSeni také vySsi nez

vEv/

u pece se stinicim plastém. Nejdulezitéjsim vysledkem porovnani je zjisténi, ze
ucinnost pece stinéna svazky je tak témér o 5 % vysSSi nez u pece se stinicim
plastém. To ptinasi v provozu znacné uspory elektrické energie, zejména u velkych
peci s nepretrzitym provozem

Provedeni induké¢ni kelimkové pece se stinénim tvorenym transformatorovymi
plechy je proto technicky dokonalejsim resenim. Dalsi nevyhodou pece se stinicim

plastém je, Ze vyZaduje civku s ponékud vysSim poctem zaviti a vétsi

kondenzatorovou baterii neZ pec s jddrem.

4.4, Ztraty ve stinicim plasti

Za predpokladu dodrZeni optimalni tlouStky stiniciho plasté jsou ztraty

minimalni. Tato tlouStka je dana vztahem:
m
dopt = Ea [m] (47)
V praxi pak volime tloustku vzdy o néco vétsi, vzhledem k mechanickému
poskozovani peci pti hrubém provozu.

Cinny odpor civky R; a odpor stinéni R; je roven odporu povrchové vrstvy o

tloust'ce rovné hloubce vniku a. Ztraty v civce a ve stinéni potom budou:

Pl = R1112 P3 == R31:§ [W, Q,A] (4‘8), (4‘9)
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Priklad ztrat ve stinéni

Méjme priamér stiniciho plasté od d; = 1,00 m do d; = 2,80 m. Pecni civka
z médi ma 29 zavitd, vnitini primér d; = 0,70 m , délka civky [; = 0,77 m. Napéti

Uy = 3000V a kmitoCet f = 580Hz.

Pri takovychto parametrech vychazeji ztraty v plasti vyobrazené v grafu. Jako
material pro stinici plechy jsme pouZili méd’ a dural.
A
5

. o

40 Q dulral
0 \
\ \
20 \\
m N\

{ \Q

o2

\

'-—-,_-'-——_.__

0 05 10 15 20 25 30 35 40

obr. 4.4.1 [3]

Svisla osa reprezentuje ztraty P; ve stinéni z prikonu privaddéného do pece.
Z grafu lze vidét, Ze ztraty klesaji s rostoucim pomérem primeéru plasté k primeéru
civky. Z hlediska tspory mista vSak nelze plast zvétSovat na veliké hodnoty, voli se
proto zpravidla primér plasté d; jako dvojnasobek vnitiniho plasté civky d;. Pri
takovychto parametrech vychazi ztraty priblizné 1,51% pri pouziti médi jako
stiniccho materidlu. Pii pouZziti duralu se ztraty pohybuji kolem 2,50%.

Respektovanim velikosti a tvart vsazky vSak lze u skutecnych peci tyto hodnoty

sniZit aZ na polovinu. [3]
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5. Méreni

Zjisténi vlivu relativni permeability na ohtev jsem provedl mérenim induktoru
bez stinéni a ndsledné se svazky z transformatorovych plechi o vysoké hodnoté .,
pres které se bude uzavirat magneticky tok diky své dobré magnetické vodivosti.
Stejné méreni jsem pak zrealizoval pomoci pocitacové simulace a porovnal

s mérenim na redlném fyzikalnim modelu.

5.1. fyzikdlni model

Méreni probihalo na modelu skladajicim se z induktoru a posléze i ze stinéni

viz schematicky obrazek 5.1.1

/induktor

i transformatorové plechy

488
317
AN

Y

SOOI

obr. 5.1.1
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svazky
transformatorovych

plechu
=

-

obr. 5.1.2 - fyzikdIni model indukcniho ohrevu
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Dovnitr induktoru byl vloZen ptipravek s predvrtanymi otvory s nadefinovanou
polohou pomoci znacenych os, které slouzily pro méreni. Kazda poloha musela byt
zmérena ve sméru axidlnim a radiadlnim, aby se z hodnot nasledné mohla vypocitat

velikost magnetické indukce a intenzity magnetického pole a hodnota vynést do

grafu.

' ABCDEFGquKLﬁN

L

v, s

obr. 5.1.4 - starsi civka

g —

obr. 5.1.3 - fyzikdIni model s pripravkem  obr. 51.5- novd civka

Pfi méfeni jsem pouZil nové zkonstruovanou civku (obr. 5.1.5) o

parametrech:
N =21000
R =184k

d, =85mm

d, =20mm
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kde d; je vnitini primér civky a d, je vnéjsi primér civky. Diky znalosti
téchto parametrii miZeme dopocitat konstantu civky potiebnou pro dalsi vypocty.

Konstantu spocteme jako:

1

k=34

[m™] (50)

kde A - stiedni u¢inna plocha zavitu [m?]

1 1
k = = =0,185m™2

210007 [(%)2 - (%)Zl ) 210007 [(()zﬂ)z B (0,0;)85)2]

Pro vylouceni zavady na civce, jsem mél k dispozici starsi mérici civku, se

kterou jsem kontrolné proméril nahodné vybrané body a vysledky porovnal
s hodnotami namérenymi civkou novou.
K méreni bylo vyzkouSeno nékolik druht multimetrd a z nich vybran model

MS 8217 od firmy MASTECH (obr. 5.1.6).

\.
L
obr. 5.1.6 - multimetr MS 8217 obr. 5.1.7 - pouZité odpory 2x 8,4 kQ
R1
1
L |
(n) (n)
O/ O R2
Aml o . Am2 |' |
@ vac  vmt (V) % % vz (V) L1 %
Tr2
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Znacka Nazev Hodnota
V_ac zdroj napéti 230V, 50Hz
Am1 ampérmetr na primarni strané -

Vm1 voltmetr na primarni strané -

Tr2 transformator p = 1,82
Vm?2 voltmetr na sekundarni strané -

Am2 ampérmetr na sekundarni strané | -

R1 rezistor 6,4 kQ

R2 rezistor 6,4 kQ

L1 induktor -
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5.1.1 méreni bez stin éni
Pfi tomto méreni jsem vyndal stinici svazky transformdatorovych plechl a

proméril jsem vSechny pozice. Ux zndzorniuje polohu axialni, U: reprezentuje

polohu radialni.

Primarni strana: Sekundarni strana:
Uy =224V U, =122V

I, =17 A I, =314
Teploty:

Tinauktor = 25°C

Tozaucn =19°C

Nameérené hodnoty:

UmV]| A B c D E F G H | J K L M N

1 U, | 13 |16 | 20| 25 | 31 |38 |43 | 50| 54|59 | 61 | 62 | 61 | 58

21 | 24 | 25 | 26 | 27 | 25 | 22 |21 | 14| 9 5 0 6 15

=

13 |17 | 22 | 29 | 36 | 44 | 51 | 60 | 66 | 72 | 76 | 78 | 76 | 72

x

25 | 27 | 29 | 31 |33 |30 |31 |27 22| 15| 12 1 7 18

=

13 |17 | 23 | 30 | 39 |49 |59 |71 |8 |92 )| 97 | 99 | 96 | 90

x

29 | 32 | 36 | 39 | 40 | 41 | 40 | 37 | 31 | 24 | 15 1 10 | 25

=

11 | 16 | 23 | 32 | 43 | 56 | 71 | 87 | 34 | 116 | 123 | 128 | 125 | 116

x

33 | 37| 43 | 47 | 52 | 52 | 57 | 50 | 45 | 33 | 19 1 14 | 32

=

7 15 | 21 | 33 | 45 | 65 | 83 | 108 | 129 | 149 | 163 | 169 | 164 | 150

x

38 |43 | 50 | 57 | 64 | 69 | 70 | 69 | 62 | 42 | 28 5 15 | 40

=

5 12 | 18 | 27 | 46 | 70 | 96 | 129|169 | 199 | 223 | 230 | 223 | 200

x

42 | 57 | 70 | 8 | 84 | 89 | 100 | 97 | 87 | 69 | 49 5 40 | 63

=

1 8 18 | 27 | 97 | 82 | 125|165 | 227|285 | 325 | 335 | 310 | 278

x

46 | 57 | 70 | 85 | 102 | 123 | 142 | 142 | 138 | 100 | 71 2 56 | 105

=

3 3 9 18 | 39 | 73 | 123 | 216 | 299 | 405 | 470 | 499 | 468 | 387

50 | 63 | 80 | 102 | 128 | 156 | 109 | 225 | 236 | 187 | 109 1 9 | 172

=

9 « | 10 7 3 3 27 | 45 | 122 | 244 | 403 | 595 | 737 | 777 | 720 | 378
| 51 | 68 | 87 | 115|153 | 200|262 | 325|335|285| 177 | 22 | 155 | 312

10 U, | 20 | 19 | 15 | 15 0 45 | 100 | 248 1210|1240|1127 | 904
51 | 69 | 91 | 120 | 173 | 245 | 340 | 482 320 | 18 | 276 | 550

=

11 30 | 30 | 34 | 41 | 40 | 24 | 21 | 127

x

48 | 66 | 90 | 129 | 184 | 270 | 428 | 680

=

12 39 | 47 | 56 | 74 | 92 | 114 | 148 | 223

x

44 | 60 | 84 | 120 | 174 | 263 | 429 | 749

=

13 46 | 59 | 77 | 100|131 | 175|272 | 472

x

32 | 44 | 64 | 94 | 141 | 216 | 340 | 503

=

14 55 | 69 | 93 | 120 | 166 | 232 | 343 | 548

x

o
| C|Cc|lCc|c|lc|lc|lclclclcc|lclclcciclclc|lcelcciccie|c

23 | 29 | 40 | 60 | 87 | 143 | 186 | 279

=
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Z namérenych hodnot nyni lze vypocitat velikost magnetické indukce ze
vzorce:

uef

B=k
4,44 f

(51)

konstantu civky k jsme si pripravili ve vypoctu (50). Magneticka indukce B
se musi vypocitat zvlast pro radidlni a axialni slozku. Z téchto sloZek lze pak

spocitat celkovou velikost vzorcem

B = /B2 + B2 (52)

Vzorovy vypoclet pro bod [H;6]

vypocty jsem provedl v programu MS Excel podle nasledujicich krokt

129
B, = 0,1854'44—*50 =0,1075T (53)
B. = 0,185 7 =0,0808T

T 4445500

B = \/0,10752 +0,08082 = 0,13448T

Nyni lze z vyrazu B = uyH vyjadrit a spocitat velikost magnetického pole H.

H= B _01348 107015 A.m™1 54
T 4m10-7 | (54)

po spocitani intenzit magnetického pole ve vSech bodech miiZeme vysledky
vynést do grafli. Pro ndzornost jsem zvolil zobrazeni do 3D roviny a klasické plosné

zobrazeni, kde jsou hodnoty barevné odliSeny podle velikosti.
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Velikost H - induktor bez stineni

1000 -
H[A.m1]
800 - = 1000-1200
£ m 800-1000
< 600 -
= m 600-800
400 - m 400-600
M = 200-400
200
= 0-200
0
1 2
P45 6, A
8 9 10 11
12 13 14
Soufadnice bodli
Velikost H - induktor bez stineni
A B C D E F G H I J K L M N
1
2
3
4
5
H[A.m1]
=1
6
8 = 1000-1500
78
= m 500-1000
8 ®
’S
93 m 0-500

=
o

11
12
13

14
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5.1.2 méreni se stin énim

VsSech deset svazki jsem umistil do polohy k induktoru. Zapojeni a umisténi

pripravku bylo stejné jako v predeslém méreni, kviili minimalizaci chyb méreni.

Primarni strana: Sekundarni strana:
U, =226V U, =124V
Teploty:

Tinauktor = 27°C

Topazer = 22 °C

Tyzaucn = 22 °C

Namérené hodnoty:

umvl | A | B|c|D|E|F|G|H| T | J | K|L|M|N
1 U | o|lo|lo|1]|2]4|a]6]|9 ]9 |11|11|12|1
U | 1|3 |3 |3 |4 |45 |4|a]2]1]0]0]2
2 U |o|o |0 | 1|3 |4|6]| 8] |11]|13|15/|16 /16|15
U | 2|3 |3 |45 |67 ]|6|6|4|3]|0]o0]3
3 U |o|o0|o0o|1]|2]|5 |7 |10|15|18 |21 |23|22]20
U | 3|3 |46 |7 |8]9]|9|9]|8|5|1]|2]s5s
4 U | 0| 0| o0o|o0o| 2|5 |8 |13|19|26|30]33]32]29
U | 3| 4|5 |7 |9 10|13 |14[13]12| 8 | 2| 2] 8
5 U | 1| 1]o0|o0o| 1|5 |9 |16|27|37|45]|49 47| a1
U | 3| 4|6 |8 11|15 |18 |21 |21 |18 (13| 3 | 4 | 16
6 U | 2| 2| 2] 0| 0|3 ]|19]20|35|54|71|76]|73]|60
U | 3| 4|6 | 9 |13|18 25|32 |35 [32[22| 6 |10] 25
7 U | 3|33 |3 |3 |0/ 4 /|20/|47]|84|123[135[123] 95
U | 3| 4|6 | 9 |15|23 |34 |48 |63 |66 |50]| 7 |18 | 51
8 U, | 4| 4|5 |6 |8 | 8 | 3 |12|57 140215248220 148
U | 2 | 3| 5| 9 |15 |24 |43 |76 |108|122| 96 | 22 | 56 | 112
9 U, | 4|6 | 7 | 9 | 13|20 26|27 |43 |243(433 486414239
U | 1| 2| 3| 7 [ 12|22 42|99 |205]|258(208| 28 | 128248
10 U, | 5|6 | 9 |12] 18] 2852132 462 | 922 | 985 | 873 | 472
U | o| 1| 1|3 ] 5] 9 ]18]60 694 | 448 | 45 | 341 | 600
11 U, | 5| 7 |10]13]| 18] 28] 45
U | o| o | o | o o] 2]18
12 U, | 6 | 7 |10 |12]17 |22 24
U | 1| 2| 2|3 1|6 |10]22
13 U, | 5| 6|9 [11]14] 16| 18
U | 2 | 3| 4|6 |9 |14]21
14 U, | 5|6 | 8 |10]12]14]15
U | 3| 4|6 |8 |11]15]20

36




Analyza vlivu relativni permeability na ohrevy elektromagnetickou indukci

Michal Jirak 2012

Velikost H - induktor + stineni

1000 |

H[A.m1]
\
900 1 = 900-1000
800 - 800-900
700 -
= 700-800
= 600 -
£ 1 600-700
< 500
- ¥ 500-600
400
300 m 400-500
200 M m 300-400
100 m 200-300
G
0 - = 100-200
1 5 D
3 \ ® 0-100
11 12 13 14
Souradnice bodu
Velikost H - induktor + stineni
A B CDGEF GH I J K L MN
1
2
3
4
5
6us H[A.m1]
3 = 800-1000
70
g H 600-800
8 = 400-600
of m 200-400
3 m0-200
(72]
10
11
12
13
14
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5.2. simulace

Pro simulaci byl vybran program RillFEM, ktery poskytuje optimdlni vysledky
pfi zachovani dobré uzivatelské privétivosti. Nejprve bylo tifeba nakreslit
jednotlivé prvky modelu. Uloha je brana jako rotaéné symetricka, tudiZ stadi
nakreslit jen polovinu modelu. Dale bylo potieba upfesnit vlastnosti materiali.
Konkrétné se jednalo o méd’ induktoru, Zelezo pro stinici transformatorové plechy

a parametry vzduchu.

RlFEM B3 = (=]
Preprovessir—Solver—Prstprcessor— Mot Controk— Bptions —Help

Q=2 #a¥ A Bues4 P frao W Gl N KPs  Lines |
S KkPe= ¢ s GLGA C I * & % HE2 sk sl osASHUs Ske SaB Lned  »

Lirel
Line2
Line3
Lined
Lirne5
Lire&
Line?
Lirned
. Lined
induktol it
Line11
Line12
Line13
Line14
Line15
Line1E
- Line1?
Line18
Line19
Line20
Line21
Line22
Line23
Line24
Line25
Line28

ATTs  Holes

ﬁ svazky transformatorovych plei

Position: |1.519836 -0.234509  'm 1 Harmonic Magnetic RZ

obr.5.2.1 - prostredi programu RillFEM

U kaZzdého méreni pak sleduji Ctyri veliCiny, ze kterych vzejde graf, jez je
odstupnovan barevné podle velikosti hodnoty. Sledované parametry jsou:
vektorovy potencidl (4), intenzita magnetické indukce (B), intenzita magnetického
pole (H) a velikost hustoty proudu (J). Kvili nazornosti jsou induktor a stinéni

pribliZzeny do vytezu, takzZe se jednotliva méritka nemusi shodovat.
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5.2.1 simulace bez stin éni

V prvni simulaci jsem neuvazoval transformatorové plechy pro stinéni. Vystupy

jsou nasledujici:

Vektorovy potencidl A

Total Vector Potential &_t[Whjim)

M 5541506

6.541E-05

7.849E-05
8.503E-05
9.157E-05
9.811E-05
1.047E-04
1.112E-04
1.177E-04
1.243E-04
1.308E-04
1.374E-04
1.439E-04
1.504E-04
1.570E-04
1.635E-04
1.701E-04
1.766E-04
1.831E-04

Maximum:  0.000235462922892533

Magnetickd indukce B

otal Magnetic Flux Density B_t[T
Jrinimun: S|

635E-03)

e

fiaximum: JlD.0064 1776526917842
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okal Magnetic Field Intensity H_E[&fm
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5.2.2 simulace se stin énim
notencidl A
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Na zakladé grafickych vystupi —milZeme vidét, jak svazky
transformdatorovych plechii odstifiuji induktor od okoli. Pro nazorné porovnani
uvedu jesSté jeden obrazek srovnavajici vliv relativni permeability svazk na
velikost a rozptyl intenzity magnetického pole H, ve kterém k sobé prilozim obé

poloviny verzi (bez a se stinénim).

simulace bez stémi simulace se stémim
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5.3. Porovnani vysledkii méfeni a simulace

Nyni lze obé metody méreni porovnat. ProtoZe méreni na modelu nemohlo
byt ztechnickych diivodli realizovano ve vSech bodech (priliS malo mista
v induktoru pro métici civecku), porovnavaci fadou pro zhodnoceni spravnosti
obou metod se stala rada ¢islo 9. Hodnoty jsou uvedeny pro jednotlivé body a

nasledné jsou obé méreni vynesena do vzajemného grafu.

Bez stinéni

Naméreno na fyzikalnim modelu

HfAm]|A |B |C |D |E F G |H I J K L

Rada 9 49,1| 64,6| 82,3|108,8|147,0(194,0|273,5|384,5|495,9|624,3|717,2|735,5

Naméreno simulaci

H/Am1]JA |B |c |D |E F G |H I J K L

Rada 9 52,3| 71,8| 76,9|105,4|160,4|188,3|282,6|363,1|479,4|706,8|770,7|781,0

Porovnani - bez stinéni (rada 9)
800,00
700,00 /f(’
600,00

500,00

400,00
/ == Fyzikdlni model
300,00

=>¢=Simulace

H[A.m1]

200,00

100,00

0,00 T T T T T T T T T T T 1

Souradnice bodu
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Se stinénim
Naméreno na fyzikalnim modelu
H[Am1] A B C D E F G H | J K L
Rada 9 39| 59| 72| 10,7| 16,7| 28,1| 46,7| 97,1|198,2|335,4|454,5|460,6
Naméreno simulaci
H[Am1] A B C D E F G H | J K L
Rada 9 28| 56| 89| 87| 181 37,8| 39,3| 86,7|166,1|302,6|511,4|520,5
Porovnani - se stinénim (fada 9)
600,00
500,00 ) 4
400,00
£ 300,00
T / == Fyzikalni model
—>=simulace
200,00
100,00
0,00 ‘Hﬁ ) T T T T T T T T T 1
A B C D E F G H | J K L

Souradnice bodu

Ze srovnavacich grafli Ize vypozorovat, Zze shodnost vysledkii namérenych na

fyzikdlnim modelu je vii¢i simulaci velice vysoka. Nejvétsi odchylka je v obou

pripadech nejvyssi v oblasti maximdalnich hodnot H. Tuto nepiesnost piisuzuji

neidealnim vlastnostem mérici civky.
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6. Zaveér

Méfeni vlivu relativni permeability potazmo stinéni ze svazkil
transformatorovymi plechy probéhlo bez zavaznéjsich obtizi. Teorie o vlivu stinéni
induktoru se potvrdila, svazky o vysoké hodnoté relativni permeability (dobré
magnetické vodivosti) do sebe naindukuji proudy a ucinné tak odstini intenzitu
magnetického pole vné induktoru. Tento fakt jsem ovéril mérenim na fyzikalnim
modelu, kde vysledky jasné ukazuji na funkcnost vlivu stinéni. JesSté 1épe jde jev
pozorovat na grafech ze simulace, pti niZ jsem pouZil parametry civky redlného
modelu, aby byly vysledky relevantni a schopné porovnani.

Zavérem tedy mohu fici, Ze i kdyZ je porizovaci cena transformatorovych
svazkli pomérné vysokd, je jejich vliv na indukcéni ohtev (diky parametrim a
vysoké hodnoté p,) pozitivni. Jejich vyhoda je v odstinéni elektromagnetického
pole, diky kterému by se indukovaly proudy do konstruk¢nich ¢asti pece a doSlo by
tak kjejich zahrivani. Celkové je pak ohrev i efektivnéjsi vlivem lepSi ucinnosti

odstinéné pece.
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