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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na elektrodynamické sily, které vznikaji pfi
taveni kovl v induk¢nich kelimkovych pecich. Prvni ¢ast prace je zaméiena na stru¢nou teorii
induk¢éniho ohfevu. V dalsi ¢asti je vysvétlena teorie elektrodynamickych sil a dale je prace
zamétena na jejich vznik a na dusledky, které elektrodynamické sily pfi taveni zplsobuji.
Cast prace je zaméfena na princip kelimkovych peci, jejich stinéni a vysvétleni teorie a
disledku elektromagnetické pruzarnosti. V zaveére¢né Casti prace jsou provedeny vypoéty pro
zjisténi, jak je mozné disledky piisobeni elektrodynamickych sil vhodné omezit pro efektivni

taveni kov.

Klicova slova

Indukéni ohfev, indukéni kelimkova pec, elektrodynamické sily, elektromagneticka

pruzatnost, vifeni a vzduti, taveni kovii
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Abstract

The presented master thesis is focused on the theory of electrodynamic forces generated
by melting metals in induction crucible furnaces. The first part is focused on a brief theory of
induction heating. The next part explains the theory of electrodynamic forces and then the
work is focused on their origin and on the consequences that electrodynamic forces cause
during melting. Part of the thesis is focused on the principle of crucible furnaces, their
shielding and explanation of theory and consequences of electromagnetic transparency effect.
In the final part of thesis, calculations are made to determine the limitations of the effects of

electrodynamic forces for efficient metal melting.

Key words

Induction heating, induction crucible furnace, electrodynamic forces, electromagnetic

transparency effect, whirling and heaving, melting of metals
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Seznam symboll a zkratek

B (T) magneticka indukce
H(A-m™) intenzita magnetického pole
E(V-m™) intenzita elektrického pole
J(A-m™?) proudova hustota

n(-=) ucinnost

U (V) napéti

I (A) proud

R (Q) ¢inny odpor

P (W) vykon

y(S-m™) mérna elektricka vodivost
Ho(H-m™1) permeabilita vakua
go(F-m™1) permitivita vakua

ug (—) relativni permeabilita
er(—) relativni permitivita

f (Hz) frekvence

o (s uhlova frekvence

a (m) hloubka vniku

S (m?) plocha

d (m) pramér

I (m) délka

m (kg) hmotnost

p (kg-m™3) meérna hustota

s (kg m™3) meérna hmotnost

p (Q-m) mérny odpor

h (m) vyska teoretického vzduti

Pos (Pa) elektrodynamicky tlak
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Uvod

Indukéni ohfev je v dne$ni dobé jeden z nejvyuzivanégjSich elektrotepelnych procest.
Diivodem jeho castého vyuzivani je jeho vysoka ucinnost a rychlost ohfevu, ktera je
zpusobena tim, ze teplo vznika pfimo v zahiivané vsazce a tudiz zde nedochazi k zddnému
pfestupu tepla, ktery by zptisoboval tepelné ztraty. Pti prichodu stfidavého proudu vodi¢em
vznikne elektromagnetické pole v okoli vodi¢i. Pokud do toho vodi¢e vlozime vodivou
vsazku, vlivem sttidavého elektromagnetického pole se do vsazky naindukuji vifivé proudy,

které zpiisobi jeji ohfev.

Tento princip ohfevu je vyuzivan u indukcnich kelimkovych peci, ve kterych protéka
sttidavy proud induktorem a v jeho elektromagnetickém poli dochdzi k taveni potiebného
materialu, ktery je ulozen v nevodivém kelimku. Béhem taveni je zapotiebi, aby se material
roztavoval rovnhomérné a aby pii tavicim procesu nedoslo k vylévani taveniny ven z kelimku.
Tyto Cinnosti ovliviiuji vifeni a vzduti taveniny. Vifeni a vzduti jsou zakladni vlastnosti
kazdého taveni v kelimkové peci, které urcuji vysledné parametry pece. Tyto vlastnosti jsou
ovlivitovany riznymi faktory. Pied zacatkem taveni musime piedpokladat vyslednou hodnotu
vzduti, které ovlivituji elektrodynamické sily, jenz pfi ohfevu na taveninu pilisobi. V této
diplomové praci se budu zabyvat zplsoby, jak tyto sily omezit, aby nedochazelo
K neocekavanému chovani taveniny. Zjistime, jak lze elektromagnetické sily odstinit a jak je

ovlivituje zadany kmitocet induktoru a jeho umisténi v prostoru pece.
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1 Ohfevy elektromagnetickou indukci

1.1 Teoretické zaklady vzniku tepla elektromagnetickou indukei

Ohfevy elektromagnetickou indukci lze provozovat pouze u elektricky vodivych
materiali. Zahiivani vodivého predmétu zplsobuji vifivé proudy, které se v ném indukuji,
pokud je pfedmét vlozen do sttidavého magnetického pole. Indukcni ohfev l1ze zjednoduSené
prirovnat k transformatoru, u kterého je sekundarni vinuti pfedstavovano vsazkou a je spojeno
nakratko. Indukéni ohfev neni realizovan tepelnym spaddem, jako tomu je napiiklad pfi
ohfevech v elektrickych odporovych pecich (eventualné ve pecich plynnych), ale teplo je
dopravovano do vsazky stfidavym magnetickym polem. Teplo tedy vznika pfimo ve vsazce a
diky tomu se stava vsazka nejteplejSim objektem celé ohtfivaci soustavy. VSechny ostatni ¢asti
soustavy mohou byt studené. Toto je jedna z nejvétSich vyhod indukénich ohfevi. Vsazka
neni s ni¢im mechanicky vazana a nedochdzi tudiz k tepelnym ztratam pii prechodu tepla

z teplejsiho do studenéjSiho materidlu.

Ohfev elektromagnetickou indukci umoznuje realizovat velké mérné ptikony do vsazky.
U tohoto typu ohfevu lze ovlivnit rozloZeni teplotniho pole ve vsazce vhodnou volbou

kmitoctu napéjeciho proudu induktoru, ve kterém je vsazka vlozena. [10,13]

™ induktor

Obr.1: Vznik tepla v indukcnich zarizenich [13]

Ohfev elektromagnetickou indukci si muzeme vysvétlit tak, ze se vlastné jednd o
pfeménu elektromagnetického vinéni na energii tepelnou. Pti dopadu elektromagnetického

vinéni na pfedmét z vodivého materidlu dojde k Castecnému odrazu vinéni a ¢ast vinéni
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projde do vodivého materidlu. Priichodem vInéni do vodivého materidlu dochézi k vybuzeni

vifivych proudu.

V materidlu jsou obsazeny volné elektrony, u kterych dojde v dusledku vzniku vifivych
proudi ke zvySeni kinetické energie. U téchto volnych elektronii dochézi ke srazkam
s dalsimi c¢asticemi a elektrony zaCnou témto Casticim piedavat svoji kinetickou energii.
Vlivem piredani kinetické energie se Castice vice rozkmitaji a diky tomu dojde k rlstu
termodynamické teploty dané¢ho vodivého materidlu. U elektromagnetického vinéni dochazi
K utlumeni v elektricky vodivém prostiedi a energic se neménni jen na energii tepelnou, ale i
na mechanickou energii. Diky tomu, ze u ohfevl elektromagnetickou indukci se uvazuji
periodické déje, tak se mechanicka energie dale méni na tepelnou energii. Tento jev mizeme
povazovat za vyhodu ohfevi elektromagnetickou indukei, protoze teplo vznikne piimo
v daném materidlu, diky ¢emu se néasledné docili mensich tepelnych ztrat a dosahne se vyssi

rychlosti ohfevu v porovnani napt. s odporovym nepiimym ohfevem. [9,10,13]

1.2 Teorie ohfevu elektromagnetickou indukei

Teorie vzniku ohfevu elektromagnetickou indukci vychazi z elektrodynamiky, kterd
vyplyvd z Maxwellovych rovnic. Maxwellovy rovnice davaji vlnovy charakter

elektromagnetickému vinéni.

Elektromagnetické pole u induk¢nich ohievili 1ze popsat pomoci vlnovych rovnic. Vinové
rovnice jsou odvozeny rotaci a vektorovym poctem aplikovanym na 1. a 2. Maxwellovu

rovnici v diferencialnim tvaru. [12]

1.2.1 1.a2. Maxwellova rovnice v diferencialnim tvaru

Maxwellovy rovnice jsou vyjadiené za pomoci vektoru intenzity elektrického pole E

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

l.rot H =yE + ¢¢, Z—f (1.2)
2.70t E = —pp, Z—il (1.2)
to = 4m - 1077 [H/m] (1.3
g0 = 8,85 10712 [F/m] (1.4)
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1.2.2 Vyjadieni obecnych vinovych rovnic
Magneticka slozka je vyjadiena rovnici:

OH 9%H
VZH = ypop, - + o&rtobty 57 (1.5)

Elektricka slozka je vyjadiena rovnici:

O 9%E
V2E = yuotr 5 + €08y folty 57 + grad = (1.6)

E0€r

Pro odvozeni vysledného tvaru vinovych rovnic neuvazujeme volné naboje p, tedy
predpokladame, ze p = 0. Nasledné rovnice uvazujeme ve dvou rozdilnych prostiedich:
Vv elektricky vodivém a v elektricky nevodivém. V elektricky vodivém prostfedi zanedbame &

a v magneticky vodivém prostfedi zanedbame y. Vysledny tvar obecnych vinovych rovnic je:
VZH + k*H =0 (1.7)
V2E + k2E = 0 (1.8)

(Cely postup odvozeni je proveden v mé ptredchozi bakalaiské praci [9] a vychazi ze

skript [12])

k- konstanta Sifeni elektromagnetického vinén

k* = (w?pe — jouy) (1.9)
k? = —jowpuy .... hodnota k? ve vodivém prostiedi (1.10)
k% = w?ue .... hodnota k? v nevodivém prostiedi (y = 0) (1.11)

V2 v rovinnych soufadnicich vinéni:

92 92

62
VZ = (ﬁ,m,a?) (112)

Pro zjednoduseni uvazujeme derivace pouze ve sméru osy x (jednosmerné vinéni ve

sméru osy X), derivace ve sméru osy y a z jsou nulové.

V2 ve valcovych soufadnicich:
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202 1.0 L0 1.0
Vet wmta e (1.13)

Ve viélcovych soufadnicich zavisi elektromagnetické vInéni pouze na poloméru r

(predpoklad nekonecné dlouhého vélce). Derivace podle @ a z budou nulové. [12]

1.2.3 Curieho teplota

Curieho teplota je bod pifi zahfivani kovového, magnetického materidlu, ve kterém
ohtivany material dosahne teploty, kKdy ztraci své magnetické vlastnosti. Pti ptekroceni této
teploty se z feromagnetickych materialii (S permanentnim magnetickym polem) se stavaji
materidly paramagnetické. Dochéazi k tomu v disledku toho, ze hodnota tepelné energie
v materidlu prekrocila hodnotu energie magnetické interakce. Prekroceni Curieho bodu pii
indukénich ohfevech ma za nasledek zménu rozlozeni teplotniho pole v zahtivaném

materialu. [2]

Tab.1: Ptiklady Curieho bodu pro riizné materialy[2]:

Materidl (-) Curieho bod (°C)
Ni 354
Fe 770
Co 1115
AINiCo 850

1.3 Porovnani indukénich ohiev( s jinymi druhy ohievu

Na jednoduchém méfeni si ukdZeme porovnani Uc¢innosti jednotlivych druhli ohfevi.
Meéfeni je provedeno pro nepiimy odporovy ohfev, indukéni ohfev a mikrovlnny ohfev. Jedna
se o ohfev 11 vody na 95°C (u mikrovilnného ohfevu na teplotu, které dosahne po 240
sekundach ohtevu). Sledované veli¢iny jsou: pocatecni a koncovy stav elektroméru a

pribézna teplota zahtivané vody.
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1.3.1 Namérené a vypocitané hodnoty

Odporovy ohrev:

Tab.2: Casovy prubéh ohfevu na odporovém ohfivaci

T [°C] 22 22,5 25 29 35,5 415 45 49,5 53,5 57,5 62
t [s] 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
T [°C] 65 69 73 76 79 83,5 86 88,5 92 94,5
t [s] 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200
Tab.3: Stav elektroméru pti odporovém ohievu
pocatecni stav elektroméru [kWh] 256,55
koncovy stav elektroméru [kWh] 256,78
spotfebovand energie [kWh] 0,23
c(@)—0 1-4180-(94,5—22
p =2 = me@edo) G45-22) ~ 0,36 (1.14)
Qel Pt 690-1200
P =22.3600 = 690W (1.15)
~ 1200 N :
Induk¢ni ohtev:
Tab.4: Casovy pribéh ohievu na indukénim oh¥ivaci
T [°C] 20 30 38 47,5 65,5 65,5 73,5 82 89,5 95
t[s] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 260
Tab.c.5: Stav elektroméru pfi indukénim ohfevu
pocatecni stav elektroméru [kWh] 256,78
koncovy stav elektroméru [kKWh] 256,91
spotfebovana energie [kWh] 0,13
_ Qv _ mec@r—9o) _ 14180-(95-20) _
T Qu Pt ~ 1800260 0,67 (1.16)
130
P = Ze0 3600 = 1800W (1.17)
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Mikrovinny ohiev:
Tab.6: Casovy pribéh ohievu v mikrovinné troubg:

T [°C] 21 705
t[s] 0 240

Tab.7: Stav elektroméru pfi mikrovinném ohievu

pocatecni stav elektroméru [kWh] 256,91
koncovy stav elektroméru [kWh] 257,01
spotfebovana energie [kWh] 0,1

_ Qu _ mec(x—9) _ 14180-(70,5-21) _

=== 0,578 1.18
n Qo Pt 1500-240 ! ( )
100
P =—-3600 = 1500W (1.19)
240
Zaveéry z méfeni:
100
90 f
80
70
60
T°C] 50 /
r == induk¢nivaric
40 odporovy vafi¢
30 {
20 W
10
0 : : : )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Obr.2: Priibéh teploty v case pri ohievu

Z méteni vyplyva, ze ze zkoumanych druht ohfevli ma nejvétsi u€innost indukéni
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ohfev. Hodnota ucinnosti u indukéniho ohfevu dosahuje témét dvojnasobné hodnoty, nez
ucinnost odporového vafice. Tohoto vysledku dosahl vafi¢ diky tomu, ze mél nejvétsi

hodnotu ptikonu (1800 W).

| z tohoto jednoduchého méteni je vidét, ze indukéni zafizeni dosahuji mnohem vyssi
ucinnosti ohfevu, nez jejich konkurencni zafizeni, pracujici na jiném principu. Pravé vysoka
ucinnost ohfevu je divod, pro¢ se indukcni zafizeni vyuzivaji v mnoha technologickych

procesech.

1.3.2 Technologie vyuzivajici indukéni ohiev

Indukéni ohfev se v praxi vyuziva ve velkém mnoZzstvi technologickych procest. Je
hojné vyuzivan diky tomu, ze umoziuje dobrou stabilizaci teploty u ohfivaného pfedmétu.
Proces je fizen volné programovatelnymi automaty, teplotu méii bezkontaktné pyrometry a

pti ohievu hliniku nebo jeho slitin se vyuzivaji termoclanky. Velkou vyhodou indukéniho

wrwe

lidské prace (snizeni podnikovych néklada). U velmi vykonnych zatizeni je automatizace

nezbytna.
Ptiklady vyuziti indukéniho ohfevu v praxi:

e pro tvafeni za tepla

e pro taveni Zeleznych i1 nezeleznych kovl s nizkym i stfednim
kmitoctem

e pro povrchové kaleni

e pro pajeni

e specialni technologie: svafovani, plasmovy ohtev, zihani, vakuové

taveni, udrZzovani teploty roztaveného skla [3]

2 Eletrodynamické sily

2.1 Teorie vzniku elektrodynamickych sil

Elektrodynamické sily vznikaji interakci magnetickych poli. Pokud se blizko u sebe
8
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vyskytuje vice vodic¢l, skrz které¢ protékda proud, poté muzeme mluvit o jejich vzijemné
interakci. Elektrodynamické sily rozdélujeme na pfitazlivé a odpudivé podle toho, jakd je
vzajemna poloha vodi¢i a jaky je smér proudu. Velikost elektrodynamickych sil je pii
normalnim provozu jakéhokoliv zatizeni obyCejné zanedbatelna. Pfi poruchovych stavech ale
elektrodynamické sily dosahuji vysokych hodnot, jelikoz jejich velikost nartsta s druhou

mocninou velikosti proudu.

V praxi se problém s pusobenim elektrodynamickych sil fe$i pfevazné u systému
vyuzivajici stfidavy proud. U stejnosmérného proudu je velikost elektrodynamické sily
ustalend. Zména nastane pouze pii vzniku piechodného déje. Pokud je sila vyvoldna

pusobenim stiidavého proudu, je jeji amplituda dvojndsobnd a kmitd s dvojnasobnou

frekvenci, nez pokud je vyvolana proudem stejnosmérnym. [4,5]
. F F
& of
? =S
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i . =
WD

x e ) o ] x

Obr.3: Priibéh elektrodynamické sily zpiisobené stiidavym proudem [6]

2.2 Magnetohydrodynamika

Magnetohydrodynamika kovl se tykd silovych u¢inki vnéjsSiho magnetického pole,

které plisobi na Castice tekutého kovu, skrz ktery protéka elektricky proud.

¥ teduty kov
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Obr.4: Princip magnetohydrodynamicky kovii[4]
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Na obrazku 4 je znazornén tekuty kov v trubce. Trubka s tekutym kovem se nachazi
v magnetickém poli B (pole ve sméru osy y) a kolmo k magnetickému poli protéka trubkou i
tekutym kovem proud I (proud ve sméru osy x). Sila F (sila ve sméru osy z) pusobi na Castice
kovu v misté pratoku proudu. Sila F je umérna soucinu magnetické indukce B a proudu I a

c¢asticim kovu udéava rychlost v.

vvvvv

ztraty, které zpusobuji proudy protékajici tekutym kovem. Nésledné také dochazi ke
zvySovani teploty taveniny a také konstrukcnich ¢asti. K dalSim teplotnim zménam dochazi
vlivem teplotnich ztrat (teplotni ztraty jsou zpiisobeny proudénim a salanim do okoli).
Teplotni zmény ovliviiuji fyzikalni vlastnosti systému. Diky vSem teplotnim zménam, které se
Vv systému odehravaji, jsou procesy tykajici se taveni a tuhnuti kovti velmi komplikované. Na
systém piisobi i1 dalsi sily. Jedna se naptiklad o gravitacni silu, povrchova napéti ¢i vztlakové

sily vznikajici z rozdilu teplot v riiznych vrstvéach taveniny.

V tekutych kovech vyvold magnetohydrodynamické priibéhy vnéj$i magnetické pole.
Toto pole je zpravidla ¢asove a prostorové proménné a jeho rozloZeni popisuji Maxwellovi
rovnice. Diky tomu se v tavening, kterd je elektricky vodiva, indukuji vifivé proudy. Vitivé
proudy vyvolaji Joulovy ztraty a nasleduje otepleni, jenz popisuje Fourierovou-Kirchhoffovou
rovnice [7]. Interakce Joulovych ztrat s budicim magnetickym polem generuje silové G¢inky,
které plisobi na ¢astice taveného kovu (jiZ zminéné silové uc€inky, na obrazku €. 4 zndzornény
silou F). Tyto silové uc¢inky zptsobuji proudéni, které popisuje Navierovou-Stokesovou
rovnice [8]. Do modelu Ize také zahrnout naptiklad matematicky popis taveni a tuhnuti ¢i jiné
déje. Rovnice, které popisuji probihajici déje v tavening, jsou vSechny parcialni diferencidlni
a vétSinou jsou nelinedrni a nestacionarni. Rovnice jsou spfaZzeny pomoci funkci teplotné
zavislych materidlovych parametri (jedna se napiiklad o magnetickou permeabilitu,
elektrickou a tepelnou vodivost, mérnou hmotnost, mérné teplo...). Funkce teplotné zavislych
materidlovych parametrii tvofi koeficienty popisujicich rovnic. Aby méla takovato soustava
jednoznacné feSeni, musi se zajistit konkrétnimi okrajovymi podminkami. Okrajové

podminky ale neni vzdy snadné jednoduse stanovit.

Jelikoz se jedna o trojnasobné ¢i vicendsobné sdruzené ulohy, je pro jejich feSeni
potieba programovy celek, ktery dokdze pracovat v miniméaln€ dvourozmérnych, idedlné ale
V trojrozmérnych geometriich. Vhodnym programovym celkem pro feSeni téchto uloh je
naptiklad program ANSYS, ktery dokaze vyresit i pomérn¢ komplikované ptiklady.  [4,11]
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2.3 Lorentzova sila
Lorentzova sila je celkova sila, ktera plisobi na naboj Q, pohybujici se rychlosti v
vV magnetickém poli B.

F=Q-(vXxXB) (2.2)

Pro taveni kovil v kelimkovych pecich uvazujeme misto naboje Q proud, ktery prochéazi
vodi¢em (tavenym kovem) v objemovém elementu dV. Naboj dQ poté bude dQ =p-dV a

sila nasledné bude:

dF =dQ-(v XxB)=p-(vxB)=( XB)-dV (2.2)

Tudiz plati:

szv(]XB)-dV (2.3)
[1]

2.3.1 Vznik Lorentzovy sily ve vsazce

Skrze civku pece prochazi elektricky proud I; a vznika zde magneticka indukce B1. Ve
vsazce se nachéazi naindukovany proud I, a proudova hustota J,. Proudové hustota J, spole¢né

s magnetickou indukci B; tvoii silu F, ktera je kolma k ose vsazky:

F =]2 X Bl (24)
" -
/—\
—| B, L]
-
F -
= ® L~ ],
I =] =y

(————_ U
Obr.5: Vznik Lorentzovy sily ve vsdzce [1] [1]
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3 Indukéni kelimkové pece

3.1 Princip kelimkové pece

na principu ohfevu elektromagnetickou indukci. Jejich vyuziti je ve slévarnach pro taveni
ruznych druhi oceli a v hutnickém primyslu, kde se pouzivaji pro vyrobu oceli a specidlnich
slitin s nejvyssi jakosti. Nejvétsi vyhodou indukénich kelimkovych peci je to, ze teplo vznika
piimo ve vsazce a Ze dochdzi k intenzivnimu vifeni roztavené vsazky uvnitt kelimku. Diky
tomu je tavenina dokonale homogenni, ¢ehoz nelze dosahnout u Zadného jiného typu tavicich
peci. K vifeni taveniny ptusobenim elektrodynamickych sil na vsazku dochéazi automaticky,

pokud civkou prochazi proud. [12]

2\
Z
\ 2

1 |
S

7 i 77 B
. 3 4
L
[ /:i// "
'dy ;5 - J
1oy 49z Lt
T
E§Z:N

Civka 1

4 E%‘ i /J =
NN

I
Obr.6: Indukcni kelimkova pec tavici [12]

\
L
1

Hlavni ¢asti indukéni kelimkové pece je induktor, kterym protéka stiidavy elektricky
proud. V dutiné civky je zpravidla vlozen elektricky nevodivy kelimek (na obr. 6 oznacen

¢islem 4), ve kterém je vlozena vsazka (2).

Tim, Ze civkou protéka stiidavy elektricky proud, vznikd magnetické pole, které se
uzavirda mimo civku. V okoli pece se obvykle nachazi rizné ocelové konstrukce. Je proto

nutné ulinit opatfeni proti prichodu magnetického toku témito konstrukcemi. Pokud by
12



Elektrodynamické sily pri ohievech elektromagnetickou indukci Bc. Jan Marinak 2019

magneticky tok témito konstrukcemi prochazel, dochazelo by k jejich zahtivani a vlivem toho
by vznikaly nezddouci ztraty, které by snizovaly elektrickou ucinnost indukéni kelimkové
pece.

Z tohoto diivodu chceme, aby mél magneticky tok v okoli pece co nejmensi hodnotu.
Toho lze dosdhnout vhodnym stinénim pece. Pouzivaji se dva rizné zpusoby stinéni
indukénich kelimkovych peci: stinéni pomoci dobte elektricky vodivého valcového plaste

nebo stinéni pomoci svazki transformatorovych plechu. [12]

3.2 Odvozeni elektrodynamického tlaku ve vsazce
Elektrodynamicky tlak ve vsdzce odvozujeme pro indukéni kelimkovou pec (na
obr.c.7). V obrazku je znazornéni fezu kelimkové pece S roztavenou vsazkou s naznacenim

proudéni taveniny, které je vyvolané elektrodynamickymi silami.

i

///

{ /7 !
t

DN —
LLﬁ// s
t <) 4 ’
.’/////%/ 4%/)

Obr.7: Kelimkova pec tavici [12]

Kelimek ma valcovy tvar a je elektricky nevodivy. Obsahuje roztavenou vsazku a ma
civku na své vngjsi strané. Civka je vinuta z médéného dutého vodice. Do civky je ptiveden
sttidavy proud. Na povrch vsazky dopadd valcové elektromagnetické vinéni vyzatované
Z vnitini stény civky. Valcové elektromagnetické vinéni poté vstupuje do vsazky a zpiisobuje
jeji zahtivani. Zahtivand vsdzka (kov) se roztavi a nastane jeji vifeni, diky kterému se

tavenina dokonale promisi materialn¢ i teplotné.

Pro odvozeni elektrodynamického tlaku uvazujeme také véalcovou vodivou vsazku 0

nekonecné délce. Takova vsazka je znazornéna na obr.8. [12]
13
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Obr.8: Vilcova vsdzka o nekonecné délce [12]

Intenzity magnetického i elektrického pole dosahuji maximalnich hodnot na povrchu
vsazky (zndzornéno polomérem ry) a smérem do 0SY vsazky se hodnoty intenzit poli zmensuji

podle vztahti danych cylindrickymi funkcemi:

= Jo /D)

H =H,; To 2D (3.2)
F_r_ 5.2 g e/

YE=]=.-j o, h ToCad ) (3.2)

Hy=H =Ny I =1} (3.3)

Na vnitinim povrchu civky uvazujeme veli¢inu H;, H, znazortuje fazor intenzity
magnetického pole na povrchu vsazky. Ny znaci pocet zavitl, které ma civka na Im své

délky. Fazor proudu v t&chto zavitech je oznaden jako I;. (x,/—j) znaci komplexni argument
. C 1 , . “r 2. P v
cylindrickych funkci nultého a 1. fadu, x = rai je realna slozka argumentu. [12]
2
Na priméru r vsazky uvazujeme elementarni valec 0 radialni tloust'’ce dr a vysce 1m.
Ve vyznadeném fezu na obrazku 8 (fez 1) protéka proud dl,; = J.dr. Valcové proudové

14
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vldkno, které je predmétem tuvahy, se nachdzi v misté s magnetickou intenzitou H a
magnetickou indukci B. Plati, Z¢ na vodi¢, kterym protékd proud a ktery je umistény
v magnetickém poli, plisobi mechanicka sila dP. Tato sila je umérna proudu I a magnetické

indukci B:

dP =T-(d5-B) (3.4)

Na fazorovém diagramu si ukdzeme orientaci fazort jednotlivych veli¢in v prostoru:

Obr.9: Vektorové rozlozeni velicin v prostoru[12]

Znak dS oznaduje proudovodi¢ovy element ve sméru proudu 1. Fazory dSaB jsou
vzajemné kolmé a spoleéné vyznaduji rovinu, ke které je kolmy vektor dP. Vektor dP sméfuje

na stranu, z ni je vidét otoc¢eni od ds k B v kladném smyslu. [12]

Na piedchozim obrazku (obr. 9) je vyznacen smér proudu dl,;, ktery je totozny se
smérem E. Dale je zde vyznaden smér indukce B totozny se smérem H. Vektor sily dP
sméfuje k ose vsazky a je kolmy jak k E, tak ke sméru proudu dI,;. Sila dP je prostorovy
fazor s urcitou orientaci a zaroven veli¢ina ¢asov& harmonicky proménna. Velikost sily dP

Vv zé&vislosti na poloméru r bude:

dP. =dl,; 'r-dw-B=]-dr-l-r-dw- oy, - H (3.5)

Sila dP, piisobi na plofe dF =1 dw -l. Proudovy element na poloméru r pisobi
15
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mérnym tlakem dp, smérem dovniti na sousedni vrstvu, kterd ma také tloustku dr. Mérny

tlak dp, je dan pomérem:

4P — — rded
dprzdF zluolur']'H'r —

= oty *J - H-dr (3.6)

r-dw-l

Mémy tlak vychéazi v jednotkach (N-m™2), coz se podle soustavy Sl rovna 1 pascal

(Pa).

Vysledny tlak p3 na daném poloméru, pro ktery plati ze: r3 < rp, dostaneme pomoci
integraci jednotlivych dil¢ich tlakti dp, postupné v jednotlivych vrstvach, které maji tlousStku

dr. Integrujeme postupné po integracni ¢afe od povrchu (polomér 1) az do poloméru r3:

D3 = Mok [, J-H-dr (3.7)

T2

Dale dosadime za ] a H z rovnic (3.1) a (3.2) a také za po:

D3 = 4-17-1077 - /—jﬁu .H—lz.fr3] - (x /—j) Jy(x /—j)-dr (3.8)
’ ar"" JE G 20 L '

Po vyfeSeni integralu dostavame vysledny vztah pro fazor mérného tlaku p3:

2 -
Da=2-w-10"7 - .HZ.{]__JO'(’%H)} 3.9
P3 T Uy 1 ]§(xz\/7) ( )

Vyraz pro fazor mérného tlaku p3 obsahuje redlnou a imaginarni slozku. Pro odvozeni

elektrodynamického tlaku se vSak pouzije pouze slozka redlna. [12]

3.3 Vyjadreni elektrodynamického tlaku ve vsazce s velkym argumentem x,

Hodnota argumentu X; u tavicich peci byva vétsinou vyrazné vétsi nez 10 a hloubka
vniku a; je vyrazné mensi nez polomér ry. Je proto mozné provést nahradu cylindrickych
funkci za jednodussi funkce exponencialni. Vyraz v zavorce z rovnice 3.9 se poté velmi

zjednodusi:

16
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_ 4 J§Gsy=D)
a=1 J§-Cea=1) (3.10)

/T _ ]g-(xg\/—_j) _ exp (—j%)-exp (\/]—xg) . \/m _
]g'(xZ\/__j) V23 exp (—j%)-exp (\/E)

= \/% cexp[=\j - (xz = x3)] (3.12)

- 14 V2 . 1+4j
Ji-G=xg) =F (=) = (L+)) 2 =pz; kdep =~ (312)
A= 2 expi-L. 2, (3.13)
X3 ar

Veli¢ina z3 = r, — r3 znaci vzdalenost od povrchu vsazky, do které se provadi
integrace. Teplo se u induk¢énich tavicich peci zpravidla vytvaii v povrchové vrstve zs, ktera

ma ve srovnani s polomérem r, velmi malou tloustku. [12]

Vyraz 3.10 bude roven:
A=1-expili-22) - explifj =) (3.14)
2 az

Vsechny kroky této tivahy stale vyplivaji z predpokladu, ze vsazka i civka maji
nekonecnou délku. Fazor tlaku p3 z rovnice 3.9 bude:
=— _ c10-7 1 T2 1 — it 223y . 2z3 _ oo 273]) .10-7
P5=628-107 -, - Hy - {1— expil ) |cos L jsin: |} =628-10

—2 Y A 2z . o 2Z . 2z S . S

u, - Hy -{1 — expif— a—3) - c0s =+ j - expif—=2) - sm—3} = Re(p3) + jIm(p3) (Pa)
2 a ar ap

(3.15)

Z vyrazu 3.15 se pro vyvolani elektrodynamického tlaku v roztavené vsazce uplatni

pouze redlna ¢ast:
Re(p3) = 6,28-10~7 -, - Hy - {1 — explif— Zaﬂ) * oS Zaﬁ} (Pa) (3.16)
2 2

Déle provedeme odvozeni elektrodynamického tlaku v ose vsazky. Odvozeni se

provadi pro nulovy polomér r3, pro zz3 = r, a hloubku vniku a; vyrazné mensi, nez je tloustka

z3. Uz pro hodnotu 2—3 = 3 je exp (— zaﬁ) = 0,0024788 a Coszaﬁ = 1. Zanedbame tedy druhy
2 2 2

¢len v zévorce rovnice 3.16 proti 1. Poté:
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Re(Py) = 6,28-1077 -, - H,* = Re(®3) = 6,28+ 1077 -, - (N1 - )% (Pa) (3.17)
Proud I; je v induktoru harmonicky proménny:
I =1 -exp(jwt) =1; - (cos wt + j sinwt) (A) (3.18)

Redlna slozka I; - cos wt udava ¢asovy prubéh proudu. U elektrodynamického tlaku

uvazujeme pro ¢asovy prub¢h redlnou slozku:

Po=6,28-10"7 - p. - (Ny; - 1))? - cos? wt (Pa) (3.19)

7,0 3 HILL S ; ] T T 7 e Y=
08 “\\\;ik\cos wt /| G \‘r\ooszai =5(1+cos 2wt) /f’w
R 4 % I 7/
06 AN / N 1/ / ,
ML NN N O N . N T L [ 77 I 4
04 A Vi N /7 ,

\\\ i/ | \\ 1,{1/ 7

NN\ N/ [etl ]

00— T :
0 | 30| 60 |90\ | 720 | %0 | %80 [ 210 20 | /270 300| 0] 360°
A :

02

o4 L8itl /

] ‘ \ : /

0 : ) N\, /

6 =T \ 4

08 : \\ // e -
10 ' \\ 4/ 4

Obr.10: Casovy pritbéh elektrodynamického tlaku poV ose vsdzky[12]

Casovy pribéh proudu I; udavéa potadnice kiivky cos ot. V obr.10 Ize vidét, ze proud I;
sttidavé nabyva kladnych i zdpornych hodnot, zatimco casovy pribéh elektrodynamického
tlaku (cos? wt) je pouze v kladnych hodnotach. Vice nizorny vysledek dostaneme jesté,

pokud vyjadiime (cos? wt) pomoci dvojndsobného argumentu s poloviéni amplitudou:

cos? wt = % (1 + cos 2wt) (3.20)

po =6,28-10"7 -y, - (Ny1 - I;)? - (% + %cos 2wt) =
=3,14-1077 -, - (Nyqy - [1)?> +3,14-1077 - . - (N11 - )% - cos 2wt (Pa) (3.21)

Casovy pribéh elektrodynamického tlaku pg vznikne souétem stejnosmérné slozky,
ktera je rovna polovi¢ni amplitudé, se slozkou sttidavou, kterd je podél nové osy X' a ma
polovi¢ni amplitudu a dvojnésobny kmitocet (obr.10 a rovnice 3.21) . Kladné a zaporné razy
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harmonického proudu se ke stalé slozce elektrodynamického tlaku pficitaji stifidavé, proto se
jejich ucinek vzajemné vyrusi (v disledku setrva¢nosti hmoty). Finalni vysledek uréuje pouze
stejnosmérna slozka rovnice 3.21. Vysledna stfedni hodnota elektrodynamického tlaku pos

Vv ose vsazky nekonecné délky je tedy rovna:
Dos = 3,14-1077 -y - (Nyq - 1)?> = 3,14-1077 -, - I3, (Pa) (3.22)

[12]

3.4 Tlak pss v zavislosti na poloméru rs, u vsazky s velkym argumentem x;

Pro vyjadfeni tlaku pss vychazime z vyrazu pro realnou slozku tlaku Re(pz) (3.16).
Vyjdeme z ¢asového pribéhu tlaku p3z. Obsah zavorky v rovnici 3.16 na ¢asovy prubéh nema
zadny vliv. Stejné jako pii odvozovani tlaku v ose vsazky je pro ¢asovy prubéh dilezity pouze

vyraz pred zavorkou. [12]

Stejné jako v predchozim ptipadé je hledany tlak p3 na poloméru rz dan stejnosmérnou a
stfidavou slozkou. Uginek kladnych a zapornych pulvin stiidavé slozky se ale vyrusi a Gasovy

prub¢h tlaku ps bude dan pouze stejnosmérnou slozkou. Stiedni hodnota p3 tedy bude:

p3s = 3,14-1077 - pu, - I -{1 — expiif—22) - cos Zﬁ} (Pa) (3.23)
an an

v

Aby bylo znazornéni prubéhu prehlednéjsi, je vhodné vytvotit pomér tlaku na poloméru

r3 (pss) K tlaku v ose vsazky (pos):

P3s _ (1 — oxpit— 22y . cos 223
= {1 expi(} az) cos az} (3.24)

Vyraz 3.24 vy¢islime pro 2—3 od hodnoty 0 aZ do hodnoty 3:
2

ro: ~ v Z
Tab.8: Zavislost poméru 23 na poméru -
Pos az

23/a; 00| 01 0,2 0,3 051 08 1,0 | 1,3 | 15 2,0 2,5 3,0
P3s/Pos 0 ]0,198|0,383|0,547]0,801|1,006( 1,056 (1,064]| 1,049] 1,012 | 0,998 [ 0,998
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Obr.11: Zavislost poméru Eﬁ na poméru 2—3 [12]
os 2

V obrazku 11 je vidét, Ze elektrodynamicky tlak v roztavené vsazce nekonecné délky
Z nulové hodnoty na povrchu pomérné rychle roste a brzy dosdhne svého maxima. Maximum
je dosazeno pro hodnotu vzdalenosti z3, kterd odpovidd hloubce vniku a;. Po dosazeni
maxima tlak lehce poklesne a ustali se ve vzdalenosti z3 rovnajici se trojnasobku hloubky

vniku a. [12]

3.5 Elektrodynamicky tlak u civky a vsazky koneéné délky

Pokud by vsazka 1 civka méli nekone¢nou délku, ucCinek elektrodynamického tlaku
Vv ose vsazky by se nemohl nijak projevit. Elektrodynamicky tlak u realnych peci s kone¢nou
délkou civky a vsazky zplsobuje zvedani hladiny v okoli osy vsazky. Toto zvedéani hladiny

vyvola rozlévani vzniklé vyvySeniny a dochézi k trvalé cirkulaci taveniny. [12]

Pokud bychom se snazili zabranit vzniklému vyvySeni na hladiné taveniny naptiklad
zpiisobem, Ze do osy 1azn& ponofime keramickou trubku o prifezu F (m?), v této trubce by
doslo ke zvySeni hladiny roztaveného kovu vlivem elektrodynamického tlaku pos o vysku hg
(m). Pokud zname mérnou hmotnost roztavené¢ho kovu s (kg-m'g) a mame tihové zrychleni

2=9,81, dostaneme hodnotu teoretického vzduti hg (M):
Pos " F=314-10"-p, -1 -F=9,81-5-hy-F (3.25)

hy = —92015_5 =320-107%-2- 13 (m) (3.26)

Z této rovnice vypocitame teoretické vzduti, které by mélo byt mensi, nez je tlouStka
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vrstvy strusky. Kdyby vzduti nebylo Enzi, dochazelo by k obnazovani l4zn¢ a nésledné k jeji
oxidaci. Skute¢né vzduti je v dusledku rozlévani vsazky mensi nez vypocitané vzduti

teoretické. Takze pfi vypoctu vzduti miuzeme poditat jeSté s rezervou. [12]

Respektovanim skutecnosti, ze intenzita magnetického pole Hys na povrchu vsazky je
vetsi u vsazky nekonecné délky nez u vsazky s konecnou délkou, kdy H, = H; = Ny; - [y,

muzeme vypocet teoretického vzduti uptesnit. Ze znamych vzorci odvodime:

l{ F _
Hyy =Ly, =H 222 (4-m™) (3.27)

L az

Poté je teoretické vzduti:
hy =6,4-1078 “— (== Hy,)? (3.28)

[12]

3.6 Jiné vyjadieni elektrodynamického tlaku ve vsazce

Pti vyjadfovani elektrodynamického tlaku sledujeme jeho zavislosti na mérném piikonu
g. Mémy piikon q je pfivadén do valcové vsazky kazdym m? povrchu. Pro vyjadieni

elektrodynamického tlaku vyjdeme ze vztahu pro mérny ptikon u vsazky nekonecné délky:
q:\/%. fp-p 1073134 (3.29)

l11 zna¢i hodnotu proudu v Casti civky o osové délce 1 m. Dale zndme vyraz pro stfedni

hodnotu elektrodynamického tlaku pos:
Dos = 3,14~ 1077+ Uy - 1121 (3.30)

Z rovnice (3.29) si vyjadiime I?; a dosadime do rovnice (3.30):

V0,
Pos = 3,14-1077 - p, JT% 103 = 3,162 - q - /}’j—p 10~ (3.31)

Z vyrazu pro stfedni hodnotu elektrodynamického tlaku ziskdme vyraz pro teoretickou

vysku vzduti:
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_ 1. __1 — L4 B 104
ho_g_s Pos = 5515 Pos =0,3223 - /f_p 10 (3.32)

Z vyrazu (3.32) je patrné, ze vzduti hladiny taveniny je pfimo umérné odmocniné z
relativni permeability g, a mérnému ptikonu . Nepiimo umémé je vzduti k mérné hmotnosti

s a odmocning z kmitoctu f a mérného odporu p. [12]

3.7 Vifeni a vzduti taveniny uvnitf kelimku

Jak jiz bylo feCeno na zacatku kapitoly, vifeni taveniny v kelimku je nejvétsi vyhodou
tavicich induk¢nich kelimkovych peci. Vifeni taveniny zptisobuji elektrodynamické sily F =
J2 X By, které vznikaji nasledkem naindukovanych proudii do vsazky. Viteni nasledné zajisti

dokonalé promichéni taveniny.

Pisobeni elektrodynamickych sil jde ovlivnit mnoha riiznym zptsoby a tim Ize i
upravovat charakter a intenzitu vifeni. Mezi takové zpusoby patii volba vhodného kmitoctu,
zména velikosti kelimku, rizné polohy induktoru oproti vsdzce a také zména mnoZstvi

dodavané energie. Prili§ velké vifeni taveniny muze také ovlivitovat tloustku stény kelimku.

OvsSem 1 vifeni miiZe mit negativni dopady na tavici proces. Pokud je vifeni ve vsazce
prilis velké, miize dojit k poSkozeni vrstvy strusky na povrchu taveniny a poté dochazi k jeji
oxidaci, coz snizuje kvalitu taveniny. Ztoho vyplyva, ze vzduti taveniny by nemélo
dosdhnout vétsi velikosti, nez jakou ma struska tloustku. Podle velikosti pece miva struska
tloustku 6-8 cm. Toto je velmi dulezité respektovat hlavné pii ndvrhu peci na kmitocet sité 50

Hz. Je nutné dostatecné snizit mérny ptikon q. [4,12]
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Obr.12: Vireni a vzduti taveniny v kelimku[13]

Vzduti v indukénich kelimkovych pecich je zptisobeno v blizkosti stén kelimku a
zaroven také pretlakem, ktery vznika v ose vsazky. Hydrostatické sily poté zplisobuji odtékéani

taveniny ke sténé kelimku a u osy kelimku dochazi ke vzdouvani. [4]

3.8 Elektromagneticka priizainost

Elektromagnetickd prizainost je jev, ktery vznika pii indukénich ohfevech. Vznik tohoto

jevu je nezadouci a nastava, pokud se Spatné zvoli hloubka vniku naindukovanych proudu a;
2 ;s x , . . ;o w7 NI
(ap = /m) V porovnani s polomérem r; valcové vsazky, kterd je ohtivana. Pro vypocet je

pouzivan argument valcové vsazky x:

X, = 22 V2 (3.33)

ay
Vzniklé teplo ve vsdzce oznaCujeme jako Pji1. Jeho hodnotu vypocteme z piedchoziho
vztahu (3.14). Plati, Ze pro mnozstvi tepla Py, které vznikne ve valcové vsazce s pramérem r
a s intenzitou magnetického pole Hy, je dan vztah:

Py =p-m-x,-P(x) - H (3.34)
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Obr.13: Diagram zavislosti vzniklého tepla ve vsdzce argumentu x,[12]

Ptedchozi diagram zndzoriiuje, jak na argumentu x; zavisi elektromagnetickd energie,
jenz je ve vsazce preménéna na teplo. V diagramu je vidét, ze pokud ma argument x, malou
hodnotu, tak i funkce P(Xz) bude dosahovat nizkych hodnot. V tom pfipadé je ohfivany
material pro dané elektromagnetické vinéni takzvané priizainy. To znamend, Ze vinéni

materialem projde, ale na teplo se pfeméni jen ¢asteéné. [12,14]

3.8.1 Vysvétleni elektromagnetické prazarnosti

Obr.14. : Priizaind vdlcova vsdzka[12]
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Obrazek 14 znédzornuje ptipad prizainé valcové vsazky. K tomu dojde pfi zvoleni malého

kmitoctu. Poté bude velké hloubka vniku a nasledné argument x, bude mit malou hodnotu.

V obrazku 14 jsou vyznacené protilehlé body A a B, ve kterych dopadaji na valcovou

vsazku elektromagneticka vinéni z povrchu civky, oznacené jako zativé vektory SI') a SI')' :

Dopadem obou elektromagnetickych vinéni g a S_I; na povrch vsazky se ve vsazce indukuji
vifivé proudy. Pro zjednoduseni jsou namisto naindukovanych vifivych proudii znazornény
jejich proudové hustoty Ja J . Z obrazku & 14 vyplyvé, Ze napiiklad v bods E je hustota
proudu J , ktera je zplsobena elektromagnetickym vInénim z pravé strany ve&tsi, neZ
proudova hustota J, vyvolana elektromagnetickym vIndnim z levé strany. Ob& proudové
hustoty jsou opaéného sméru, tudiz vyslednou proudovou hustotu bude udéavat jejich rozdil.
Elektromagneticka vinéni g a S_I',' postupuji proti sob¢, ¢imz se vzajemné zeslabuji. Vysledny

naindukovany proud je tudiz maly a tim je malé i vyvinuté mnozstvi tepla ve vsazce. [12,14]

Obr.15: Povrchové ohrivand vilcova vsdzka[12]

Obrazek 15 znazoriuje situaci, kdy je zvolen vysoky kmitocet, tudizZ bude mald hloubka
vniku oproti poloméru vsazky r, a argument X, dosahne vysoké hodnoty. V protilehlych
bodech A a B opét na vsazku dopadaji stejné jako v pfedchozim pitipad¢ elektromagneticka
vinéni % a S_l'o' , ktera se ale tentokrat utlumi v tenké vrstvé u povrchu vsazky. Tato vrstva
odpovida asi trojndsobné hodnoté hloubky vniku. Jelikoz dojde k utlumeni obou vinéni uz u
povrchu vsazky, vinéni se vtomto piipadé nesetkaji a nedochazi k jejich vzajemnému

pusobeni. Na povrchu vsazky dojde k piehfivani zahtivaného materidlu a vznikaji tepelné
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ztraty vyzafovanim do okoli. K rovnomérmnému prohiati celého prifezu valcové vsazky

dochazi pomoci §ifeni tepla do nitra vsazky vedenim od povrchové vrstvy, kde teplo vznika.

v

Aby bylo $ifeni tepla ve vsazce vedenim snadnéjsi, je vhodné, aby povrchova vrstva, ve
které¢ teplo vznika, nebyla piili§ tenka. Toho Ize dosahnout vhodnou volbou kmitoctu.
Kmitocet nesmi byt zvolen pfili§ vysoky, aby hloubka vniku elektromagnetického vinéni do
vsazky méla dostate¢nou velikost. Optimalni kmitocet by mél byt takovy, ze bude platit vztah

mezi polomérem r, a hloubkou vniku ay:

r, = (25+3)a, (3.35)

\/ |
- \\ ! =N
S;: .--:::‘L#w-— ~ :Sp
A TS~ )8
. 3\\
R= 94y,

Obr.16: Optimdlni prohiivani vdlcové vsdazky[12]

V obrazku 16 je zndzornén prubéh hustoty proudi, které jsou vyvolané dopadem
elektromagnetického vIinéni z obou stran, pro pifipad optimalniho kmitoctu a tudiz poméru
mezi r, a a;. V 0se valcové vsazky dosahuji hustoty proudt malé hodnoty. Stfedni hodnota
poloméru r, ma hodnotu 2,75 - a,. Pro tuto stfedni hodnotu poloméru néasledné dostaneme
hodnotu argumentu X»:

X, =242 =2,75-/2 = 3,89 (3.36)
a

2

Z diagramu v obrazku 13 Ize odecist, ze pro hodnotu argumentu x,=3,89 dochazi vsazkou
K pohlceni vice nez 80% elektromagnetické energie z dopadajiciho elektromagnetického

vinéni. [12,14]
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3.9 Stinéni indukénich kelimkovych peci

(Tato Cast je pievzata z mnou vypracované bakalarské prace [9])

3.9.1 Stinéni elektricky vodivym plastém

Magnetické induk¢ni silokiivky v dutin€é civky nejsou zcela rovnobézné s osou
civky (u konct civky se rozbihaji a prochdzeji 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 indukc¢nost, nebot tyto vyrazy vychazeji ze skutecného rozlozeni

magnetického pole.

V obrazku 17 mizeme vidét nahrazeni skute¢né
civky a stinéni souosymi valci, které maji nulovou s 5 le :
tloustku: dc je ndhradni primér civky, ds je ndhradni 1
primér stinéni, dv je ndhradni primér vsazky a délky 11,

12, 13 néhradnich véalct jsou rovny skute¢nym délkam

civky, vsazKy a stinéni. d,
dC
“{5

Obr.17: TFi vodivé souosé vilce[12]

Hloubku vniku (a = /j) naindukovanych proudi budeme uvazovat mens$i nez

skutecny primér. Poté plati vztahy:

Pro civku: d, = d; + a4 (3.37)
Pro vsazku: d, = d, — a, (3.38)
Pro stinici plast: dg = d3 + aj (3.39)

Tuto soustavu tifi souosych valci muzeme popsat pomoci ekvivalentniho

elektrického obvodu:
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Obr. 18: Elektrické schéma kelimkové pece se stinicim vodivym plastem[12]

V obr. 18 jsou vyznaceny: vlastni indukénosti vSech tii ¢asti slozeného obvodu (tj.
primarni civky, vsazky a stinéni) Lj,Ly, L3, vzdjemné indukénosti Mi,, M3, M3, ¢inné

odpory vSech tfi ¢asti Ry, Ro, Rs a napajeci napéti Uy, [9,12]

Stinéni vodivym plastém je zaloZzeno na principu Lorentzova zdkona a na
elektromagnetické indukci. Pole, které vyvola stinici plast’, pak puisobi 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 mé za nasledek

odstinéni pece.

(DZ = (p—ll - 4713 (340)

Déle se caste¢né snizi magnetické pole uvnitt induktoru, coZ snizi celkovou
ucinnost ohfevu. Ve stinéni poté vysledné pole indukuje napéti Us:
2

&, =2L.f & =444 -f-O, (3.41)

Us =Rz 15, NG

=X

V2
Z vysledku vyplyva, ze ve stinéni vznikne takové napéti, aby se ve stinicim plasti

mohl vytvofit takovy proud I3, ktery bude prochéazet ptes odpor Rj a ktery vytvofti pole,

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

Aby bylo stinéni dostate¢né u¢inné, je vhodné pouzit material s dobrou

elektrickou vodivosti. Nejcastéji se poziva meéd’, pripadné dural. Stinici plast’ umistime
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kolem induktoru tak, aby vnitini primér zvoleného stiniciho plasté byl dvojnasobny,
nez vnitini primér induktoru. Tloustku plaste volime v zavislosti na hloubce vniku. Pro
dosazeni minimalnich ztrat je tlouStka plaste: d,,, = % Pokud zvolime vétsi tloustku,
bude stinéni v provozu mechanicky odolngj$i. Pfi optimalni tloustce minimalni

elektricky odpor a ztraty v plasti odpovidaji vztahu:

Py =Ry- 13, (3.42)

@ dura

10 \

0 o5 10 15 20 25 30 35 40 g,
| d

Obr. 19: Zavislost ztrdt ve stinicim plasti z médi a z duralu na priiméru civky a plasté[12]

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

v obr. 19 je vidét, Ze ¢im je vétsi primér civky a plasté, tim mensi ztraty ve stinéni jsou.

" , .y o d ry S I I (o
Ztratam 1,5% z vykonu odpovidd pomér d—3 = 2, tudiZ vnitini primér stiniciho
1

plasté vychazi d; = 2 - d,. Pec vychazi bachrata a vyzaduje vétsi prostor. [9,12]
Stinéni elektricky vodivym plastém (nejCastéji médénym) se zpravidla pouziva u
mensich kelimkovych peci, vétSinou do maximalni hmotnosti vsazky 1 tuna. U vétSich
peci je toto feSeni téZko realizovatelné s ohledem na jejich velké rozméry. Vytvofit

dostateCné¢ velky médény pas pro stinéni velkych peci by bylo materidlové velice

naro¢né. Pro vEtsi pece se Castéji vyuziva stinéni svazky transformatorovych plechi.

[9,12]
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3.9.2 Stinéni pomoci svazku transformatorovych plecht
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Obr. 20: Usporddani pece se stinénim transformdatorovymi plechy [12]

VétSina z magnetického toku, ktery je buzeny civkou, se uzavird pies dobie
magneticky vodivou cestu vné civky. Diky zatfazeni svazki z transformatorovych
plechli (magneticky vodivé svazky) dojde ke zmenSeni odporu pro magneticky tok,
ktery tudiz vzroste. Vlivem toho dojde k nariistu indukcnosti pecni civky z hodnoty L1
na L1, k narGstu induk¢nosti vsadzky z L2 na L2° a tudiZ nastane zména i u vzajemné

[9,12]

induk¢énosti M 12,

3.10 Uziti tavicich kelimkovych peci v praxi

Kelimkové pece se z konstrukéniho hlediska rozdéluji na:
1) Vysokofrekvenéni pece
2) Stiedo frekvencni pece

3) Pece na sitovou frekvenci

Vysokofrekvenéni indukéni kelimkové pece se vyuzivaji hlavné jako laboratorni pece se

vsdzkou o hmotnosti nékolik gramil az nékolik set graml. Tyto pece se pouZivaji k taveni
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vétsiny technickych kovu. [15]

Stiedofrekvencni induk¢ni kelimkové pece se konstruuji na mnohem vétSi hmotnosti
vsazky nez pece vysokofrekvencni. Nejcasteji je to pro vsazky od nekolika desitek kilogramit
az hmotnosti pfes 10 tun. Mensi stiedofrekvencni pece (40 az 250 kg) se vyuzivaji ve
slévarnach piresného liti. V ocelaiskych slévarndch se stiedofrekvencni pece pouzivaji

k odlévani odlitki stiedni a malé hmotnosti na formovacich linkach. [15]

Indukéni kelimkové pece konstruované na sitovou frekvenci se cCasto instaluji do
slévaren liti a slouzi zde prevdzné jako pece udrzovaci pro ohfev tekuté litiny roztavené
Vjiném zafizeni, ale mizou fungovat i jako pece tavici. Pece konstruované na sitovou
frekvenci se stavi od hmotnosti 1 tuna az do 80 tun. V oceléfskych slévarnach se pouzivaji je
ziidkakdy. Tyto pece pracuji nejlépe s tekutym zbytkem 25 az 75 %. To znamena, Ze
napiiklad se z pece odlévaji 3 tuny kovu a zbylych 9 tun ziistava v peci. Vsazka je dosazovana
do tekutého kovu a nesmi proto byt mokra nebo zaolejovana. Provoz peci s tekutym zbytkem
se nepouziva ve slévarnach, kde cCasto dochazi ke zméné sortimentu vyrdbénych oceli.
V Ceské republice v souéasné dobé nenalezneme v ocelaiskych slévarnach v provozu zadnou
indukéni pec na sitovou frekvenci. Ve slévarnach litiny jsou indukéni pece na sitovou

frekvenci (do 10 tun) postupné nahrazovany stiedofrekven¢nimi pecemi. [15]

4 Vypocet parametrt indukéni kelimkové pece 2,5t/200 Hz

4.1 Vypoéet rozméri

Jako prvni krok ve vypocetnim feSeni musim vypocitat zékladni rozmérové parametry
parametr pro urceni objemu kelimku. Objem vsazky se vypocita ze zadané hmotnosti vsazky
a jeji mérné hmotnosti. Jako taveny material byla zvolena konstrukéni ocel, jejiz mérna

hmotnost podle tabulek je: s = 7,85 - 103 kg/m®.

m 2500
v="=

s 785103 0,318 m’

Pro vnitini prostor kelimku uvazuji vélec se sttednim primérem d,. Nyni je dillezité

31



Elektrodynamické sily pri ohievech elektromagnetickou indukci Bc. Jan Marinak 2019

« . « s ey . . o v d , .
vhodné zvolit pomér mezi primérem a délkou vsazky. Tento primeér 1—2 se voli mezi
2

hodnotami 0,7 (pro mensi pece) az 0,8 (pro vétsi pece). Ja zvolim hodnotu 0,78.

.43
day2. 42 _ i _ 4007 d3 = 0,318 m?

— . 2 — =
V=m (2) 0,78 3,12

Z této rovnice si vyjadiim hodnotu d; a nasledné dopoctu i délku vsazky I:

3 %4 310,318
dy="|—="222=0,681m
1,007 1,007

d; 0,681
l, =—=—+

~ 078 078 0,873m

V dal$im kroku si vypocitdm hloubku vniku naindukovanych proudd, jejiz hodnotu

budu pottebovat pro uréeni pruméru kelimku:

2 2:1-106 _
a= Pz — =3,979-10"*m
WU My 2-m-200-4-7-10~7-8000

Vypocet hodnoty vnitiniho praiméru induktoru d; vychdzi z praiméru vsazky d,, ke

kterému pfic¢tu dvojnasobek tloustky kelimku ly :

[, = 0,13 m (zvoleno s ohledem na obsah pece pro 2500 kg vsazky)

di=d,+2-1,=0681+2-0,13=0941m

Délka induktoru se obvykle voli 1,1x del$i nez délka vsazky:

L=111,=11-0873=0960m

4.2 Vypocet vzduti
Pro vypocet teoretické hladiny vzduti vychdzim z téchto hodnot: Hmotnost vsazky
m = 2500 kg, pfikon pece jsem s ohledem na hmotnost vsazky stanovil na P, = 900 kW,

ucinnost je n. = 0,71, pec je stinéna svazky transformatorovych plechtl, civka ma vnitini
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pramér d; = 0,941 m, jeji délka je 1; = 0,960 m, vsdzka ma primér d, = 0,681 m a délku
1, = 0,873 m, dochazi k taveni konstrukéni oceli, mérnd hmotnost oceli je s = 7,85 103

kg/m®a mé&my odpor oceli p = 1+ 107° Q - m. Zadany kmito&et je 200 Hz.
Nejprve spocitam skute¢ny absorbovany piikon vsazkou:
P, =n.-900 = 639 kW
Mérny ptikon q poté bude:

P, 639103
mdyly  m0,681-0,960

q= = 311,123 - 103 W/m?

Pro vypocet stfedni hodnoty elektrodynamického tlaku pouziji vztah 3.31:

— vq. B 104 = . 103, 1 404 —
Dos = 3,162+ q /f_p 10™* = 3,162 311,123 - 10 /200_1_10_6 107* =

= 6956,311 Pa

Teoretické vzduti hladiny vypocitdm pomoci vyrazu 3.32:

1 1
h0=_

g5 Pos = ggizgeags 6956311 =0090m

Vysledna hodnota teoretického vzduti hladiny taveniny vysla 9 cm. Hodnotu vzduti 1ze
riznymi zpisoby omezit. Vzduti 1ze omezit naptiklad zménou rozmért induktoru nebo také
zvySenim kmitoctu. Vzduti lze také omezit snizenim magnetické intenzity, jejiz sniZeni o

polovinu zplsobi pokles vzduti hladiny taveniny o ¢tvrtinu.

Pro porovnani pfiddvam vypocet teoretického vzduti stejné pece jako pii pfedchozim
vypoctu s tim rozdilem, ze pifkon tentokrat bude P, = 260 KW. Je to posledni zaznamenana

skutecna hodnota pfikonu u pece s totoZznymi parametry pied jeji havarii.
P, =n.-260 = 184,6 kW

P,  184,6:103
mdyly  m0,681-0,960

_ g [ 1074 = : : 3-/;- =
Pos =3,162-q- [£5-107" = 3,162 89,880 - 10° - |-omog 107" =

= 2009,601 Pa

q= = 89,880 - 103 W /m?
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1 1

hy = —- -
0= 75" Pos = 55178510

+2009,601 = 0,026 m

Vysledna hodnota teoretick¢ho vzduti pii pitkonu pece Py, = 260 kW je 2,6 cm. Z této

hodnoty je patrné, Zze zména hodnoty teoretického vzduti je pfimo imérna se zmeénou piikonu

pece.

Z diivodu, Ze teoretické vzduti je pfimo umérné zméné piikonu, nelze piistupovat ke
zrychleni tavici procesu tim, ze se bude neustale navySovat ptikon tavici pece. Pti takovémto
nepiiméfeném navySovani piikonu by dochazelo K nepfiméfenému vzduti taveniny a

vyraznému vymilani kelimku.
4.2.1 Zména vzduti s ohledem na kmitocet

Aby mohl byt zachovan vhodny ptikon pece s ohledem na hmotnost vsazky, je nutné
omezit hodnotu teoretického vzduti jinak, nez snizovanim piikonu. Jednou z moznosti

omezeni je zvySeni kmitoctu:
Vypocet vzduti pro hodnotu kmitoctu 500 Hz:

Hodnoty P, = 639 kW a q = 311,123 - 10° W/m? ziistanou stejné jako u prvniho,

neupravovaného vypoctu.

— cq. B 104 = ) 103 . 1 404 —
Dos = 3,162 q /f_p 10™* = 3,162 311,123 - 10 /500_1_10_6 10~* =

= 4399,557 Pa

Vysledné teoretické vzduti je poté:

1 1
h0=_

55 Pos = 5gr7gs10s 4399,557 = 0,057m

Pti kmitoctu 500 Hz je vysledné vypoctené teoretické vzduti 5,7 cm, tudiz doslo
k poklesu o 3,3 cm oproti pii kmito¢tu 200 Hz. Hodnota 5,7 ¢cm se blizi k idealnimu rozmezi

6-8 cm pro teoretické vzduti taveniny.
Vypocet vzduti pri kmitoctu 1000 Hz:

Hodnoty P, a q zlstavaji nezménéné. Poté:
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_ ) ,:“_r —4 _ ) 103 - /; —4 _
Pos = 3,162 -q fp 107" = 3,162~ 311,123~ 10 1000-1-10~6 107 =

= 3110,957 Pa

1

hy =—- -
0= 75" Pos = 55178510

+3110,957 = 0,040 m

Pfi navySeni kmitoctu na 1000 Hz doslo ke snizeni teoretického vzduti na hodnotu 4
cm, coZ uz je niz$i, nez je idedlni hodnota teoretického vzduti, tudiz takto vyrazné navyseni

kmitoctu pro zadanou pec je nepottebné. Postaci zvyseni na 500 Hz.

Priabéh zavislosti vzduti na kmitoétu:

Tab.9: Zavislost teoretického vzduti na hodnotach kmitoc¢tu:

f (Hz) 10 50 100 150 200 250 300 350 400 450
ho (m) 0,404 0,181 0,128 0,104 0,090 0,081 0,074 0,068 0,064 0,060
f (Hz) 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
ho (m) 0,057 0,054 0,052 0,050 0,048 0,047 0,045 0,044 0,043 0,041 0,040

0,450

0,400 - ‘

0,350

0,300

0,250
he (m) \

0,200 \

0,150 \

0,050

0,000

0 200 400 600 800 1000 1200
f(Hz)

Obr. 21: Zavislost teoretického vzduti na kmitoctu
4.2.2 Omezeni pro kmitocet 50 Hz

Jako extrémni pfipad miZeme oznacit taveni v dané indukéni kelimkové peci pfi
sitovém kmito¢tu 50 Hz. V tabulce 8 je dano, Ze hodnota teoretického vzduti je pro sitovy

kmitocet 18,1 cm, coZ je absolutné nepfipustné. S ohledem na velikost vzduti je nutné pro
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taveni pfi sitovém kmitoctu provést urCité upravy:

Pro snizeni vysky vzduti potfebujeme snizit mérny piikon q. Nejjednodussi upravou by
bylo snizeni ptikonu pece. Jak jsem jiz predvedl v diivéjsich vypoctech, vyska vzduti je ptimo
umérna piikonu pece. Pro ziskani hodnoty vzduti v idedlnim rozmezi 6-8 cm je nutno vzduti
18,1 cm snizit asi 2,6krat. Toho docilime tim, ze i piikon pece snizime 2,6krat, tudiz
Z hodnoty 900 kW piikon poklesne na 346,154 kW. Celkové rozmezi piikonti pro rozsah
idealniho vzduti je od 298,342 kW az do 397,790 KW. Tato tprava je sice jednoducha, ale
neni Uplné vhodna, protoze takto vyraznym poklesem piikonu dojde k velkému nartstu

celkové doby taviciho procesu.

Z hodnot celkového rozmezi pfipustnych piikont Ize lehce dopocitat piipustné

rozmezi mérnych ptikoni q:

_ mePg0,71-298,342-103
Tmin = mdyly  m0,681-0,960

= 103,135+ 10° W /m?

_ nePg0,71397,790-103

— . 3 2
Amax _ﬂ'dz-ll - 7-0,681-0,960 = 137,513 10 W/m

Téchto hodnot mérnych piikoni se nemusi dosahnout pouze tim, ze se vyrazné snizi

prikon pece, ale lze také upravovat rozmeéry vsazky, ptipadné rozumné propojit ob¢ upravy.
Zména rozméri vsazky pro stanoveny prikon pece 900 kW:

Pro ur€ovani novych rozméri vsazky musi byt zachovan zvoleny pomér mezi

primérem a délkou vsazky: L;—Z = 0,78. Vychazime z hodnot mérnych piikond qmin @ Qmax-
2

NPy 0,71:900:103

_ _ 103 2

Qmin = mdyly = -d5-0,960 = 103,135 10 W/m
0,71-900-10%

7-103,135-103-0,960 2
d, =2,054m

da
l, =—2-=2,633m

0,78

. . 103

Gmax = P8 = QLI _ 43, 513103 W /m?

wdyly  10,681-0,960
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0,71-900-103
7-137,513-103-0,960 2

dz = 1,541 m

_ dy _
lz = 0.78 = 1,976m

Pti stanoveném piikonu pece 900 kW pro kmitocet 50 Hz jsou rozméry vsazky pro
udrzeni idealniho rozmezi vysky vzduti:

1) Pro maximalni mérny piikon je délka vsazky 1,976 m a pramér vsazky 1,541 m.

2) Pro minimalni mérny ptikon je délka vsazky 2,633 m a pramér vsazky 2,054 m.

V navaznosti na nové rozméry vsazky dochazi také ke zméné objemu a hmotnosti

vvvvvv

zintervalu (1,976; 2,633), coz jsou hrani¢ni hodnoty priméru vsazky pro zadany piikon a

kmitocet. Zvolim hodnotu d, = 2,1 m.

o dy _ md} 3 3 3
)= =55 =1007-d; =1,007-2,1° =9,325m

m=V-s=9325-785-10% = 73397,500 kg

Pec o piikonu 900 kW a kmito¢tu 50 Hz je schopna pojmout pii ptipustném vzduti
objem vsazky 9,325 m?® na hmotnost vsazky 73,398 tuny. Tento objem vsazky a jeji hmotnost

jsou piili§ velké a konstrukce takovéto pece by byla materidlové a prostorové pfili§ naro¢na.

Zména rozméru vsazky pro sniZeny piikon pece 800 kW:

NPy 0,71-800:103

— . 103 2
wdyly — mdy 0960 =103,135-10° W/m

Amin =

0,71-800-103
7-103,135-103-0,960 2

d, = 1,826 m

_ d2 _
L =12 =2341m
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ncPg 0,71-800-103 3 2
= = =137,513-10°W/m
Gmax wdyly  10,681-0,960 ’ /

0,71-800-10%
7-137,513-103-0,960 2

d, = 1,370 m

L, =2 =1756m
0,78

Pfi stanoveném piikonu pece 800 kW pro kmitocet 50 Hz jsou rozméry vsazky pro
udrzeni idedlniho rozmezi vysky vzduti:

1) Pro maximalni mérny piikon je délka vsazky 1,756 m a primér vsazky 1,370 m.

2) Pro minimalni mérny ptikon je délka vsazky 2,341 m a pramér vsazky 1,826 m.

Vypocet objemu a hmotnosti vsazky: (volim d, = 1,5)

dz /[ d%
2 0,78 3,12

= 1,007 - d3 = 1,007 - 1,53 = 3,399 m?

m=V-s=3,399-785-10% = 26682,150 kg

Pec o piikonu 800 kW a kmito¢tu 50 Hz je schopna pojmout pii ptipustném vzduti
objem vsazky 3,399 m® na hmotnost vsazky 26,682 tuny. | tyto hodnoty objemu a hmotnosti

vsazky jsou ptilis velké a prevySuji realizovatelné konstrukéni moznosti pece.
Zména rozméru vsazKky pro sniZeny piikon pece 700 k\W:

_ ncPg 071700103

= . 3 2
Qmin = mdyly = -d5-0,960 = 103,135 10 W/m

0,71-700-103
7-103,135-103-0,960 2

d, = 1,598 m

l, =2 =2048m
0,78

NPy 071700103

_ _ . 103 2
Qmax = wdyly 106810960 137,513 -10° W/m
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0,71-700-103
7-137,513-103-0,960 2

d, = 1,198 m

_ dy _
I, = 078 = 1,536 m

Pti stanoveném piikonu pece 700 kW pro kmitocet 50 Hz jsou rozméry vsazky pro
udrzeni idealniho rozmezi vysky vzduti:
1) Pro maximalni mérny piikon je délka vsazky 1,536 m a pramér vsazky 1,198 m.

2) Pro minimalni mérny ptikon je délka vsazky 2,048 m a pramér vsazky 1,598 m.

Vypocet objemu a hmotnosti vsazky: (volim d, = 1,3)

da

a3
: )2 L2 _md; _ 1,007 - d% =1,007-1,33 =2,212m3

V=m-( 0,78 312

m=V-s=2212-7,85-10% = 17364,200 kg

Pec o ptikonu 700 kW a kmitoctu 50 Hz je schopna pojmout pii pfipustném vzduti
objem vsazky 2,212 m® na hmotnost vsazky 17,364 tuny. Hodnoty objemu a hmotnosti
jsou v tomto piipad¢ jiz vyrazné nizsi, nez pro piikon 900 kW, ale i tyto hodnoty jsou

svoji velikosti nepfipustné.

Z vysledkt je zfejmé, ze pomoci navySeni rozmér vsazky lze také regulovat hladinu
vzduti v idedlnim rozmezi. OvSem bylo by rozmérové a materidlové naro¢né omezovat vzduti
pouze zménou rozmérll vsazky, proto je idedlni najit vhodnou kombinaci sniZeni ptikonu pece
se zvétSenim rozméri vsazky (protoze ¢im vice se snizi piikon pece, tim méné se musi
navySovat rozméry vsazky pro udrzeni idedlniho vzduti). Pro vySe vypoctené porovnavaci
ptiklady je u vSech zvolenych kmitocti konstrukce takovéto pece na sitovy kmitocet
prakticky nerealizovatelnd. Pec na sitovy kmito¢et musi mit nizky piikon pro udrzeni
potifebné hladiny teoretického vzduti. Diky nizkému piikonu by taveni v takovéto peci bylo
velmi neefektivni a z toho diivodu se kelimkové pece na sitovy kmito€et pfevazné pouzivaji

jako pece udrZzovaci, kdy zajiSt'uji staly ohfev jiz roztaveného kovu.
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4.2.3 Omezeni vzduti zménou délky induktoru I;

Pfi ptivodnim vypoctu jsem zvolil délku induktoru l; = 1,1 -1, = 0,960 m. Pro tuto
délku byla vysledna hodnota teoretického vzduti 9 cm. S ohledem na zménu délky induktoru

dojde také ke zmén¢ hladiny vzduti.

1) ZmenSeni délky induktoru: (I; = 0,5-1, = 0,437 m)

ncPg  0,71-900-103
mdyly  m0,681-0,437

_ N e ) 103 [—1 104 =
Pos = 3,162 q /f_p 107* = 3,162 683,475 10° - |-——-107* =

= 15281,624 Pa

= 683,475 - 103 W /m?

q:

1 1
h0=_

75" Pos = Sprmgsres 19281624 = 0,198 m

Pti snizeni délky induktoru na hodnotu 1; = 0,5 -1, dojde ke zvySeni hladiny
vzduti na 19,8 cm. Zména hodnoty vzduti je nepfimo Umérnd ke zméné délky

induktoru a snizovani délky induktoru je tudiz nepiipustné.

2) Zvétseni délky induktoru: (1; =1, = 0,873m)

neP 0,71-900-103
q=—L= = 342,129 - 103 W /m?
mdyly  m0,681-0,873

— cq. B 104 = ) 103, 1 404 —
Dos = 3,162 - q /f_p 10™* = 3,162 - 342,129 - 10 /200_1_10_6 107* =

= 7649,565 Pa

1 1
h0=—

55 Pos = 5gr7gs10s  0883,763 =0,099m

Pti zvySeni délky induktoru na hodnotu I; = 1, dojde ke sniZeni hladiny vzduti
na ptipustnou hodnotu 9,9 cm. Tudiz je patrné, Ze pro snizeni hladiny vzduti je
nutné navysovat délku induktoru nad délku vsazky. Dalsi zvySovani délky
induktoru nad délku vsazky nema zadny prakticky vyznam, protoze mérny odpor q
pfechazi zcivky do vsazky pouze po délce vsazky a tudiz se uc€inna délka
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induktoru i pfi jeho dal$im prodlouzeni nezméni. Pro omezeni teoretického vzduti
je tedy idedlni varianta mit induktor o minimalni délce, jako je délka vsazky a poté

musime k omezeni vzduti ptidat dalsi upravy pece.
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5 Zaver

V této diplomové praci na téma elektrodynamické sily pti ohfevech elektromagnetickou
indukci jsem se nejprve zabyval teorii induk¢niho ohfevu. Toto téma jiz bylo vysvétleno v mé
pfedchozi bakalarské praci, proto jsem ho nyni zpracoval stru¢néji pouze s vysvétlenim
zakladnich principti a postup odvozeni vlnovych rovnic je zde pouze naznacen. Pro predstavu
vyhody induk¢niho ohfevu jsem provedl jednoduché méfeni K porovnani s dal§imi druhy
ohtevil.

V druhé ¢asti jsem se zabyval teorii vzniku elektrodynamickych sil a néasledné silami,
které ptisobi na roztavenou vodivou vsazku, kterou protéka elektricky proud. Tyto sily jsou
klicovym parametrem pro pribéh taveni kovil v pecich. Zptisobuji vifeni a vzduti taveniny
Vv pecich. Vifeni taveniny je hlavni parametr, diky nému je taveni pomoci elektromagnetické
indukce vyhodné.

V dalsi ¢asti jsem zpracoval poznatky o induk¢nich kelimkovych pecich. Odvodil jsem
zde vznik elektrodynamického tlaku. Odvozeni elektrodynamického tlaku bylo dllezité
vzhledem K navazujicim vypoétim na vySku vzduti. Dale jsem se zabyval stinénim
kelimkovych peci a elektromagnetickou priizainosti, ktera je pti ohievech elektromagnetickou
indukci velmi nezédouct.

V zavérecné Casti mé diplomové prace jsem pro zadanou pec 200 Hz/ 2,5 t vypocetl jeji
parametry a provedl jsem vypocet na vySku teoretického vzduti. Déle jsem pomoci dalSich
vypoctl hledal moznosti pro omezeni hladiny teoretického vzduti. Nejprve jsem snizoval
piikon pece a z vypocti vyplynulo, Ze hladina teoretického vzduti je pfimo imérnd zméné
piikonu pece. SniZeni piikonu sice zpisobi sniZeni hladiny teoretického vzduti na potiebnou
velikost (6-8 cm), ovSem snizeni piikonu také zpusobi snizeni G€innosti taviciho procesu a
casové prodlouzeni tavby, coz by v primyslovém zavodu bylo neekonomické.

Jako dalsi jsem provedl vypocty se zménénou délkou l; induktoru. Z vysledku je patrné,
ze vzduti klesa se zvétSovanim délky induktoru. ZvétSovani délky induktoru ma ovSem smysl
pouze do délky vsazky, dalsi zvétSovani uz se do vypoctu hladiny vzduti nepromitne. Pro
pfipad zadané pece tato samostatna Gprava pro snizeni vzduti byla nedostatecna.

Zvlast jsem provedl vypocty pro indukcéni kelimkovou pec s hmotnosti vsazky dle
zadani, ale se sitovy kmitocet 50 Hz. Tyto vypocty se odvijely od mérnych ptikonti qmin @
Omax, které jsem si vypocetl jako hraniéni hodnoty pro povelenou hladinu vzduti. Cilem
vypoctit bylo zjistit zménu rozmérii vsazky, tak aby byla dodrzena vhodna hladina vzduti,
oproti ptivodnimu vypoctu pro 200 Hz. Nové rozméry vsazky jsem pocital pro postupné
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snizované hodnoty piikontl. Z novych rozmérti vsazky jsem dopocetl novy objem a hmotnost
vsazky v peci. Tyto hodnoty jsou ovSem svoji velikosti nepfipustné pro realizaci takovéto
pece.

Ze vsech vypoctenych vysledkli dochazim k zavéru, ze zadny z vySetfovanych zptsobt
omezovani vzduti nelze oznacit jako nejvyhodnéjsi. Pro zajisténi kvalitniho, G¢inného a
hlavné ekonomicky vyhodného provozu je nutno vzhledem k charakteru taveni a

materidlovym moznostem najit vhodnou kombinaci vSech omezovacich zplsobil.
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