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Abstrakt:

Diplomové prace je vénovana problematice volby vhodného kmitoétu pti ohfevu kovi
elektromagnetickou indukci. Konkrétné se jedna o vypocet vhodného kmitoctu pro ohiev
50 kg hliniku. V prubéhu se zabyvam feSenim tepelného a elektrického vypoétu a hledam
vhodné parametry pro realizaci ohfevu. V dalsi ¢asti prace je provedena simulace ohfevu

pomoci programu Agros2D. V zavéru je provedeno zhodnoceni a vystupy pro praxi.

Klicova slova:
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Elektromagneticka indukce, hlinik, indukéni ohfev, optimalizace (optimalni fizeni)
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Abstract:

The diploma thesis is devoted to the issue of choice of suitable frequency for heating of
metals by electromagnetic induction. Specifically, it is a calculation of suitable frequency
for heating of 50 kg of aluminum. In the course of my work, | execute the thermal and
electrical calculation and look for suitable parameters for the realization of heating. In the
further part of the diploma thesis is execute a simulation of heating by software Agros2D. In

the end is execute evaluation and outcomes for an industry.

Keywords:

Electromagnetic induction, aluminum, induction heating, optimalization (optimal control)
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Seznam symbolu a zkratek

RS hloubka pronikani elektromagnetického vinéni do elektricky vodivé

vsazky, v préci pouzito struénéji ,,hloubka vniku* (m)

B magneticka indukce (T)
CiCounnnnnnn. integra¢ni konstanty (-)
Cpeereereenrennenns mérmna tepelna kapacita (J.kgt.K™?)
(o IS priamér (m)

[ elektricka indukce (C.m™)
E.vrree intenzita elektrického pole (V.m™)
oo, frekvence (Hz)

[ ISR intenzita magnetického pole (A.m™)

Lo, elektricky proud (A)

Jo(Kr) v cylindricka funkce prvniho druhu, nultého fadu, argumentu kr (-)
Keoiriieie konstanta $ifeni elektromagnetického vinéni (-)

Lo délka (m)

L vlastni induk¢nost (H)

1 PO hmotnost (kg)

[\ [ pocet zavita (-)

N o Poyntingiiv zafivy vektor (W.m2)

No(Kr).......... cylindrickd funkce druhého druhu, nultého fadu, argumentu kr (-)
P ¢inny vykon, tepelny vykon (W)

O JTTTR ptevod (-)

Qo energie potfebna pro ohiev (J)

M polomér (m)

R elektricky odpor ()

| SPPORRTR ¢as (s)

Ui elektrické napéti (V)

Voo, objem (mq)

W energie, prace (W)

) QTR reaktance (Q)
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Y e mérna elektricka vodivost (S.m™)

€ rrererererennn, permitivita (F.m™)

Elvreerrrerreaeens relativni permitivita (-)

Havereeieeinenenen, permeabilita (H.m™)

[V PR relativni permeabilita (-)

o ST mérny elektricky odpor (€.m)

O overerererinins uhlova frekvence (rad.s?)

o, o2, F....... Nagaokovy soucinitele (-)

S S teplota (°C)

o ST mérna hustota (kg.m)

Vo Laplaceiiv operator (-)

Tevreerrerseesseseeans Casova konstanta (s)

Konstanty

T permitivita vakua - 8,854*10-12 (F.m™)

1T S permeabilita vakua - 1,25663706212*10-6 (H.m™)
1L AR Ludolfovo ¢islo - 3,1415 (-)

o SRR Stefan-Boltzmannova konstanta - 5,67*10-8 (W.m-2.K-#)

Grafické rozliSeni veli¢in

Hons intenzita magnetického pole (A.m™) - v textu jako absolutni hodnota
Hons vektor
| (S fazor vektoru

10
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1 Ohrev kovi elektromagnetickou indukci

1.1 Indukcni ohtivaci zarizeni

Indukéni ohfivaci zafizeni je principialné slozeno z civky, zdroje a vsazky. Pokud
bychom uvazovali skute¢né zatizeni, museli bychom vzit v ivahu, Ze zatizeni obsahuje dalsi
soucasti, jako tfeba kondenzator. Induk¢ni ohfev je mozno vyuzit u materialt elektricky
vodivych a ve specialnich piipadech i nevodivych materiali. Jestlize material vlozime do
Casové proménného magnetického pole, indukuji se v ném vifivé proudy. Diky témto
proudtim dochdzi ke vzniku Jouleovych ztrat a naslednému ohtevu materialu (vsazky), ktery
je do pole vloZeny. ZjednoduSené si tento systém mulzeme piedstavit jako vzduchovy
transformator se sekundarni stranou (vsazka) spojenou dokratka. K ohfevu materialu
dochazi pfimym vznikem tepla v materialu, nikoliv tepelnym spadem z teplejsiho okoli.
Toto je mozné povazovat za velkou vyhodu, jelikoz nejteplej§im mistem systému je ptimo
vsdzka a ostatni soucasti jsou studené. Vhodnou volbou kmitoc¢tu napajeciho proudu, ktery
protéka induktorem, mtizeme ovlivnit i rozlozeni vznikajiciho tepla ve vsazce. Pro své
vlastnosti se indukéni ohiev uplatiiuje pfedevsim v metalurgii, strojirenstvi, technologiich

pro zihani, povrchové kaleni, tvéafeni za tepla a taveni [1].

1.2 Teorie ohievu kovul elektromagnetickou indukci

1.2.1 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

Indukéni ohfev je zalozen na elektrodynamice, jez vychazi z Maxwellovych rovnic [1].

l.rotH =vyE + sosr% (1.1)
OH

2.1otE = —Hokr o= (1.2)

3.diveyeE=p (1.3

4. div pouH=10 (1.4)

11
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1.2.2 VInové rovnice

Aplikaci operace rotace, a s vyuzitim znalosti z vektorového poctu, na 1. a 2.
Maxwellovu rovnici ziskdm obecné vinové rovnice pro Sifeni elektromagnetického vinéni,

platné pro homogenni a izotropni prostredi [2].

rot(rot H) = rot YE + rot g,¢, % = yrotE + gy¢;, a(r;tt E) (1.5)
Do rovnice (1.5) dosadim za rot E z 2. Maxwellovy rovnice:

rot (rot H) = —vuour‘z—?— sosruour% (1.6)
Z vektorového poctu vim, ze:

rot (rot H) = grad (divH) — V?H .7
Z rovnic (1.6) a (1.7) obdrzim pro magnetickou slozku:

grad (divH) — V’H = — YUOUrZ_l: - sosruour%? (1.8)
Magnetickou slozku ziskdm dosazenim za div H ze 4. Maxwellovy rovnice:

V?H = YHOUr(Z_[: + SOSrUOUr(?:TI; (1.9)
Pro elektrickou slozku podobnym postupem:

rot(rot E) = rot (~hokr50) = ~Holty "o (L.10)

12
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Do rovnice (1.10) dosadim za rot E z 1. Maxwellovy rovnice (1.1):

OE 02E
rot(rot E) = —ypolr o= — €o&rHobr 55 (1.11)
Z vektorového poctu vim, ze:
rot(rot E) = grad(divE) — VZE (1.12)

Rovnice (1.11) a (1.12) polozim do rovnosti:
OE 92E .
—YMolr 5 — EoErHoHr 57 = grad(divE) — VZE (1.13)

Elektrickou slozku ziskam dosazenim za div E ze 3. Maxwellovy rovnice:

OE 92E
VZE = YHokr 5, + EoErHolly 57 + grad — (1.14)

€ofr

Pro zjednoduseni lze v praxi zanedbat bud’ y (prostiedi elektricky nevodivé), nebo &

(prostiedi elektricky vodivé). Dale v mych vypocétech nebudu uvazovat volné nosice naboje

(p=0) [1].
Timto se rovnice (1.9) a (1.14) zjednodusi do tvaru:
e pro elektricky nevodivé prostiedi:

2 9%H
V°H = EOSrMOUrﬁ (115)

2

0°E
V’E = Eo&rloMr 77 (1.16)

13
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e pro elektricky vodivé prostiedi:

2 = oH
V'H = ypopr

2F — 9E
VE = YHokr

1.2.3 Harmonické elektromagnetické vinéni

(1.17)

(1.18)

U harmonického prabéhu veli¢in E a H mohu ¢asovou zménu vyhodnéji vyjadrit jako

fazor v komplexni roviné [2].

Vyjadteni E a H v komplexni roving [2]:

E = E et

H = H, e/t

A jejich prvni a druhé derivace:

Z—f = jwE, et = joE

% — _wZEme]mt —

2 = joHpe®t = jofl

0’H 2 jot _— 2
7 = —0’Hne®" = —w’H

14
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Tyto derivace nyni dosadim do rovnic (1.9) a (1.14):

VZH + w?peH - jopyH = V2H + H (w?pe — jopy) =0 (1.25)

V2E + w?peE — jouyE = V2E + E(w?pe — jouy) = 0 (1.26)

Pro vyraz v zavorce provedu substituci:

k? = (w’pe — jopy) = —jopu (v +jwe) (1.27)

Pro ziskéani obecnych fazorovych rovnic pro harmonické elektromagnetické vinéni
rovinné i valcové, které plati pro vodivé i nevodivé prostiedi, dosadim souginitel k? do
rovnic (1.25) a (1.26) a obdrzim:

V?H + k*H =0 (1.28)

VZE + K’E=0 (1.29)

Soucinitel k? obsahuje redlnou a imaginarni ¢4st. Po odmocnéni dostanu k, které je
komplexni ¢islo a nazyva se konstanta Sifeni elektromagnetického vinéni. Tato konstanta
charakterizuje elektromagnetické vinéni v uvaZzovaném prostredi, pfi thlovém kmitoctu w
a pti harmonickém pribéhu fazora [2].

k= a—jp (1.30)

k? = o — 2jaB + B2 (1.31)

kde se a nazyva fazovou konstantou a f mérnym ttlumem.

15
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Nezbytnou soucasti teorie elektromagnetického vinéni je znalost hloubky vniku

elektromagnetického vinéni do vsazky ,,a*. Ziskam ji ze vztahu [2]:

2
®YHoHr (1.32)

1.2.4 Poyntinguv zafivy vektor

Smér a hustotu toku elektromagnetické energie v prostoru za jednotku ¢asu udava
Poyntingtiv zafivy vektor. Oznacujeme jej pismenem N a jeho jednotkou je W.m2, ktera
Znazornuje miru pienosu energie jednotkou plochy za kazdou sekundu. A vypoc¢itim ho
z rovnice [2]:

N=E x H, (1.33)

kde E je vektor intenzity elektrického pole a H je vektor intenzity magnetického pole.
Vektor N udava vysledny smér toku energie a jeho velikost je dana velikosti vykonu, ktery

projde jednotkovou plochou kolmo ke sméru $iteni kazdou sekundu [2].

Pro energii elektromagnetického pole W v objemu V plati [1]:
1 == 1 == 1 = 1 —
W= [, DEQV + _ [ BHAV = _ege, [, B2V + —pop, [, H2AV  (1.34)
Budu predpokladat, ze v objemu V ubyva energie W za ¢as t vykonem P:
p= -2V (1.35)

Zaporné znaménko vyjadiuje ubytek energie.

16
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Nyni derivuji rovnici (1.34) se zapornym znamenkem podle t:

w — 0E — 0H
P=—=—-= —ge [, E5-dV— pop, [, H-dV (1.36)

A do rovnice (1.36) mohu dosadit vztahy za ‘Z—f a g z 1. a 2. Maxwellovy rovnice:

P= [, E(CYE—rotH)dV+ [, HrotEdV = [ yE*dV+ [, (HrotE —

ErotH)dV = [ yE*dV+ [, div(E x H)dV (1.37)
Vyraz fv yE? dV uréuje teplo, které se v objemu za jednotku ¢asu vyvinulo.

Na vyraz [, div (E x H) dV, ktery vyjadfuje celkovy vychazejici vykon z objemu V,

pouziji Gauss-Ostrogradského vétu a vyraz upravim na plosny integral:
[, div(Ex H)dv = §, (Ex H)dA= ¢, NdA (1.38)

Kde sou¢in E x H predstavuje Poyntingfiv zafivy vektor.

1.2.5 Valcové elektromagnetické vinéni

V technické praxi je valcové elektromagnetické vinéni zakladem velkého mnozstvi
aplikaci induk¢nich ohfevii. Mnoho vsazek, a tim i induktorovych civek, maji valcovy tvar,
a proto je dilezité zabyvat se pravé timto druhem elektromagnetického vinéni. Nejvice se
vyuziva u induk¢nich kelimkovych tavicich peci, které maji valcovy tvar vsazky, a tudiz i
induktoru. Jako zdroj elektromagnetického vinéni uvazuji teoreticky valcovou plochu, kterd
ma polomér r; a nekoneCnou délku. Pii této tuvaze predpokladam, Zze energie
elektromagnetického vinéni se Sifi radialné k ose vsazky. Pro odvozeni a popis
elektromagnetického valcového vinéni je potieba nahradit klasicky kartézsky soutadnicovy

systém, systémem valcovym, ktery je urcen soufadnicemi r, @, z [1].

17
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Tato valcova plocha je vytvofena pomoci vodi¢e obdélnikového prufezu, ktery mé
nulovou tloustku mezizavitové izolace a stoupani zavitt je oproti priméru r, zanedbatelné.
Diky splnéni této podminky jsou mySlena kruhova proudova vlakna uzaviena v dokonale
kolmych rovinach na osu civky. Dalsi podminkou pro vytvoieni valcové plochy, jako zdroje,
je, ze sifeni proudové viny v zavitech civky probihad s nekone¢nou rychlosti. Pfi splnéni
vSech vyse zminénych podminek bude valcova civka vyzarovat do své dutiny valcové

elektromagnetické vinéni [2].
1.2.6 Odvozeni obecnych rovnic valcového elektromagnetického vinéni
V kartézskych soufadnicich pro magnetickou slozku pole platilo [2]:

VZ2H = 02_1?1+ o°H  o°H (1.39)

Pro vélcové souradnice potom plati:

9%H 10%H , 0*H , 10H
LlOH, OH, 1M (1.40)
or? r2 92 0z2 r or

Pro zjednoduseni piedpokladam, e napf. H se bude ve valcové vsazce ménit jen

radialné s polomérem r, pak je ve sméru ¢ a z konstantni a ziskdm tak zjednoduseny vztah:

v = 20, 1o (1.41)

ar2 r or

Jestlize do obecnych fazorovych rovnic (1.28) a (1.29) dosadim za intenzitu

magnetického pole podle rovnice (1.41), dostanu:

0°H | 10H

- — a2 —
s+ ===+ Hk2 =0 (1.42)
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Vydélenim rovnice (1.42) konstantou S$ifeni k? obdrzim, po upravé, Besselovu

diferencialni rovnici nultého fadu pro argument Kr:

1 oH 0°H

woon T gz T H=0 (1.43)

Resenim rovnice (1.43) je kombinace dvou cylindrickych funkci ve tvaru:

ﬁ = Cllo(kr) + CzNo(kr) (144)

kde C; a C, jsou integraéni konstanty uréené z meznich podminek. Jo(kr) je
cylindricka funkce prvniho druhu (Besselova funkce), nultého fadu, argumentu (kr) a
No(kr) je cylindricka funkce druhého druhu (Neumannova funkce), nultého fadu,

argumentu (kr) [2].

Pro odvozeni intenzity elektrického pole E pii respektovani zavislosti E na H vede na 1.

Maxwellovu rovnici:

rotH = YE + jwsE = (y + jwe)E (1.45)
—— . IZ —_—
———T »
| T
L | I
— | _H _(ﬁ+aa—l;|dr)
= 4 b
g | | “ _
ﬁ ] | i 5~ |_|-rotH
| | o
! -
=l =

Obr. 1: Stanoveni rot H ve valcovych soufadnicich [2]

Jestlize na poloméru r uvazuji fazor intenzity H, potom na poloméru (r + dr) musim
k této intenzité piipocist diferencial, o ktery se intenzita zménila. UvaZzuji ¢ast civky o osové

délce 1 m. Préci vykonanou po obvodu této plochy (1, 2, 3, 4, 1) vydélim jeji velikosti a
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ziskam tim rotaci intenzity magnetického pole H. VVzhledem k orientaci fazoru H ma rotace

zaporny smysl [2].

— (ﬁ+@dr)— H s@
— -\ o J @ _ 2
rotH = " = (1.46)

Dosazenim rovnice (1.46) do rovnice (1.45) ziskam intenzitu elektrického pole E:

1 O0H
Y+jwe dr

E= — (1.47)

Jestlize vyjadiim intenzitu E pomoci cylindrickych funkci v zavislosti na H, dostanu

rovnici:

k

E= —
Y+Hiwe

[C4J1 (kr) + C2N; (k)] (1.48)

Kde J; (kr), N, (kr) jsou cylindrické funkce prvniho a druhého druhu, prvniho fadu,

ziskané z provedené derivace H podle (1.47).
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2 Vypocet parametri a model ohrevu

2.1 Priprava hodnot pro vypocet

V intervalu uvazovanych teplot jsou hodnoty mérné tepelné kapacity, elektrického
odporu a mérné hustoty materidlu zavislé na teploté. Musim tedy stanovit jejich stfedni
hodnoty, abych je nasledné mohl pouzit pro vypocet potiebného tepla pro ohiev vsazky.
Pomoci grafického a tabulkového programu MS Excel jsem vykreslil graf zavislosti mérné
tepelné kapacity na teploté (Obr. 2). Pribéh zavislosti jsem aproximoval polynomem 3. fadu
v intervalu teplot od 20°C do 450°C a do grafu jsem si zobrazil rovnici této ptimky. Nasledné
jsem rovnici pfimky integroval v mezich zadanych teplot a vysledek integrélu jsem podélil
rozdilem teplot. Diky témto Gpravam jsem ziskal stfedni hodnotu mérné tepelné kapacity na

zadaném intervalu teplot.

¢, =999,7587 J.kg~1.K™?

Obdobnym zptlisobem (z diivodl dostate¢né ptesnosti pii pouziti polynomu 2. fadu pro
aproximaci, nebylo nutné pouzivat polynomy vyssSich fadi) jsem postupoval i v piipadé
rezistivity (Obr. 3) a hustoty materialu (Obr. 4).

Rezistivita: p = 5,1197.1078 Q. m

Hustota: ¢ = 2656,2 kg. m™3

21



Volba vhodného kmitoctu pri ohievu kovii elektromagnetickou indukci Libor Svehla 2020

¢,=f(T)

Cpry = 1.10°6.T3- 0,0021T2 + 1,5256T + 593,51

1,08E+03

o 1,03E+03
~
i
= 9,75E+02 * cp(T)
o « stfedni hodnota cp

9,25E+02

8,75E+02

290 390 490 590 690
T (K)

Obr. 2: Zavislost mérné tepelné kapacity hliniku na teploté [3]

p=f(T)

P = 21072+ 1.10T-3.10°°

9,00E-08
8,00E-08
7,00E-08
6,00E-08

—

£ 5,00E-08

= T

< 4,00E-08 *p(T)
3,00E-08 « stiedni hodnota p
2,00E-08
1,00E-08

0,00E+00
290 390 490 590 690
T (K)

Obr. 3: Zavislost rezistivity hliniku na teploté [4]
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0=f(T)

om = -7.105.T%- 0,1398.T + 2747,2

2,72E+03

2,70E+03

2,68E+03

m3)

n 2,66E+03

*o(T)
2,64E+03 « stiedni hodnota @

o (kg

2,62E+03

2,60E+03
290 390 490 590 690

T (K)

Obr. 4: Zavislost mérné hustoty hliniku materialu na teploté [5]

2.2 Potrebny vykon

Kalorimetricka rovnice pro urceni potiebného vykonu P

Pomoci kalorimetrické rovnice ur¢im energii potiebnou pro ohfev daného mnozstvi

materialu na urcitou teplotu.
Q=m=c, * A9

kde: m - hmotnost, cp - stfedni hodnota mérné tepelné kapacity hliniku, A9 - rozdil

teplot.

Potrebny vykon pro ohiev materiadlu (beze ztrat) dostanu vydélenim potiebné

energie Casem ohrevu.

P= % kde t je doba ohrevu.
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Vypocet tepelnych ztrat P;

Pro vypocet tepelnych ztrat musim nejprve vypocitat povrch vsazky, pies ktery dochazi
k ochlazovani (ztratam) ohfivaného materialu. K tomu budu potiebovat urcit délku vsazky,

kterou ziskam ze znamé hmotnosti, hustoty a praméru.

Objem vsazky: V = %
. oty 1. — AV
Délka vsazky: 1, = — PP

- | = -

Obr. 5: Rozméry vsazky
Obsah podstavy: Sp = 1 * r?
Obsah plasté: Spy =2 *xmw*r * 1,
Celkovy povrch ohfivaného vélce: S = 2 * Sp + S,
Ztraty zpusobené proudénim: Px,, = o * (T — T,), kde a je soucinitel piestupu tepla do

vzduchu. Jelikoz nedochazi k vyraznému proudéni, byl soucinitel odhadnut na hodnotu 10
W.m™2,

24



Volba vhodného kmitoctu pri ohievu kovii elektromagnetickou indukct Libor Svehla 2020

Ztraty zptsobené silanim: Pr,q = € * 0 = (T* — Ty), kde & je stupet ernosti télesa,
uvazuji hodnotu 0,25 a o je Stefan-Boltzmannova konstanta o hodnoté 5,67 * 1078
W.m 2. K™

Celkové ztraty zpisobené proudénim a salanim jsou tedy: Py = S * (Pkon + Prad)-

Pomoci téchto vztahli vypocitam ztraty pii tfech riznych teplotach. Tyto body prolozim
v programu MS Excel polynomem 2. fadu a ode¢tu rovnici kiivky, kterou integruji v mezich

zadanych teplot. Vysledek tohoto integralu podélim rozdilem koncové a pocateéni teploty.

Tim dostanu stfedni hodnotu vzniklych ztrét P;.
1 T
P, = fTO p(T)dT
Potrebny vykon P pro ohiev vsazky

Potiebny vykon pro ohfev vsazky je roven sou¢tu vykonu pro ohiev materialu a vykonu,

ktery pokryje ztraty.
pTOT - P + PZ

2.3 Urceni geometrie induktoru
Vnitini primér civky d,

d1 =d2+2*t1+2*tv
Kde d2 je vné&jsi prumér vsazky, ti je tloustka izolacni vrstvy (dle literatury je 1+2 cm),

tv je vile mezi valcovou vyzdivkou a vsazkou (snahou je, aby byla co nejmensi). Pro muj

vypocet budu uvazovat, ze t; + t, = 0,015 m [6].
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Délka civky 14

L =l +2,5 =22 kde, je délka vsazky.

2.4 Vypocet optimalni frekvence f pro zadané r;

Budu vychazet ze znalosti vzorce pro hloubku vniku naindukovanych proudu a zaroven
z predpokladu, ze r, = 2,5 + 3a, , budu uvazovat stfedni hodnotu r, = 2,75a, [6].
Iz

dy, = —
27 275

2 2 . .

a, = [—= =503,3* |2 , ztohoto vzorce jednoduchou Upravou
wyp 21fypopr fur

dostanu vzorec pro vypocet optimalniho kmitoétu. Za optimalni povazuji takovy kmitocet,

pii kterém se témér vSechna absorbovana elektromagnetickd energie pfeméni ve vsazce na

teplo [6].

f=—2—
“r*(ssg,s)

v (-]

2.5 Elektricky vypocet metodou nahradnich priuméru

Vypocet hloubky vniku a;

a, = 503,3 * /f%

kde gso0 je mérny elektricky odpor materidlu vinuti pii 50°C.
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Nahradni primér civky d.

Misto skute¢nych elektrickych obvodt s prostorovym rozlozenim proudu budu

uvazovat nahradni valec nulové tloustky [6].

d. =d; +a;

Urceni soucinitele a4

Nagaokuv koeficient a; slouzi k ptevodu parametri z ndhradni civky nekoneéné délky
(a¢; = 1) na konecnou délku (a; < 1). Argumentem této funkce je pomér nahradniho

praméru civky a jeji délky. Hodnotu soucinitele potom urc¢im pomoci tabulky (viz Ptiloha

tabulka: 1) [6].

a = ()

Vlastni indukénost nahradni civky L4
Vzorec pro vypocet vlastni indukénosti nahradni civky kone¢né délky vychazi ze vzorce

pro indukénost ndhradni civky nekoneéné délky, ktery je vyndsobeny koeficientem a; a

podeleny délkou dané civky [6].

dc\ 2
L1:H0*T[*(?) *T—;*N%
Xi1 =wLhy =2xm*fxL,

Cinny odpor nahradni civky R,

Pro vypocet ¢inného odporu touto metodou musim urcit napéti, na kterém bude ohtivaci

zatizeni provozovano [6].
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Vypocet pomoci funkce Y,

Z ptedchozich vypoctl znam a, a x,. Diky znalosti téchto hodnot a tabulce (viz Ptiloha

tabulka: 2), mohu urcit P,y @ Q(x,), které dosadim do vzorce:

2
2xP
Yooy = |[1+ (#) .
(x2) l X2=2%Q(x,)
Nahradni priimér valcové vsazky d,,

Nahradni pramér valcové vsazky je prumér valce s nulovou tloustkou stény, ktery

pusobi na civku stejné jako skutecna vsazka [6].

2
dn = d; * J[l 5" Q| * Yo
Urceni soucinitele a5

Nagaokuv koeficient a, slouzi, podobné jako koeficient a;, pro ptechod z nekoneéné
délky na délku kone¢nou. Koeficient a, je uréen pro ndhradni vsazku a jeho argumentem je
pomér nahradniho praméru vsazky a jeji délky. Hodnotu soucinitele opét uréim pomoci

tabulky (viz Pfiloha tabulka: 1) [6].

a, = f((ll—zn)
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Vlastni indukénost L,, nahradni vsazky a reaktance X,

Vlastni induk¢énost ndhradni vsazky se vypocitd stejnym zplsobem jako vlastni

induk¢nost nahradni civky. Pouze zde pouziji koeficient a, a délku vsazky [6].

d 2
Ln:UO*“*(f) * 22

I,
Xy, =wly, =2*m*fxL,
Odpor nahradniho valce vsazky R,,

Odpor nahradniho valce vsazky se sténou nulové tloustky, ktery ma stejné vlastnosti

jako skute¢na vsazka [6].

2
Yixp)

Rn:p*Z*‘r[*xz*P(Xz)* L

Pfevod p k prevedeni elektrickych velic¢in na stranu civky

Nyni potiebuji pfevést hodnoty na stranu civky. K tomu mi pomuze ptevod p podle

VvzZorce:

p= d * Ny

Y(xp)*az

Pro vypocet pottebuji znat souCinitel vzajemné indukcnosti F, ktery se urci ze znalosti

rozméru civky, vsazky a ndhradnich valct.
Soucinitel vzajemné indukénosti je mozné ziskat dvéma zpusoby. Prvni z nich je

moznost odeéteni z tabulky pfi znalosti parametrd nahradnich valct, které udavaji argument

funkce.
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F:f(ﬁ dv 1—1),kdedc=d1+a1advzd2—a2.

I, 71,71,

Druhy zpisob je vypocet podle vzorce:

%12 %12 %%
(12 +d2) 8+(13+d2) 1 32+(12+d2)
2
10 + & + 4)].
13
Dosazenim do vzorce ziskdm pievodni pomér p a z n&j poté i p2.
Odvozeni poctu zavitl civky N4
R, a L, pfevedu do obvodu civky pomoci ptevodu p.
R} =R; + p? *R,
wxLi=w*L; —p?*w=*L,

Vychozi rovnice pro odvozeni poctu zavita civky.

Us=vRZ+ (@*L)2*];

A také zavedu konstantu k.

w*L; =w=*L; —p? xw#*L, =k, N2
Jednoduchou Upravou dostdvam vzorec pro K; .

w*L;  pZ*w*Ly

k, =
TN T
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A konstantu k.

R'I=R1+p2*Rn=k2*Nf

Stejné jako v pripadé konstanty k;, dopo¢itam konstantu k.

Ry p%*Rp
k, ==
TN

Pomoci konstant k; a k, mohu vzorec pro Ug upravit do nésledujici podoby.

Ug = (kf+k3)*«Ni+L
Vypocet poctu zavith civky N; a napajeciho proudu I

Soucet dielektrickych ztrat a ztrat na piivodech odhadnu na 3% z P;. Takze ptikon,

ktery ptivadim do civky, se vypocita jako:
Pc = 0,97 xP; = R} * 1?2 =k, * N? = [2 .

Resenim predchozich dvou rovnic dostanu vztah pro vypodet potfebnych zaviti civky a

také pro potiebny proud prochazejici induktorem [6].

2 _ ke Ug
L7 R24k2 P
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Nasledné mohu vypoditat i elektrickou u¢innost pfenosu energie z civky do vsazky.
Tuto G¢innost je mozno dopocitat pomérem odporu ndhradniho vélce ptepocteného na stranu

civky a odporu celého systému (soucet odporu nahradniho valce a odporu induktoru) [6].

R; =R, +p?*R,

_ pz*Rn
= R

2.6 Model ohfevu v software Agros2D

Prvnim krokem simulace je volba druhu sdruzeni tlohy. Obecné mohu vybirat ze tii
moznosti a to ze slabého sdruzeni, kvazi-sdruzeni a silného sdruzeni. Agros2D umoziuje v
grafickém prostiedi pouze slabé sdruzeni elektromagnetického a teplotniho pole. Proto jsem
pro teplotné zavislé materidlové parametry pouZil jejich stfedni hodnoty. Slabé sdruzeni
znamena, ze se nejprve fesi magnetické pole a nasledné se fesi pole teplotni, ale zména

teploty jiz neni promitnuta zpétné do vypoc¢tu magnetického pole.

Ve druhém kroku zvolim adaptivitu a fad polynomu aproximujiciho hledanou funkei.
Pro simulaci mohu vybirat ze tfi druhti adaptivity, h-adaptivita, p-adaptivita a hp-adaptivita.
Pro ucel mé simulace jsem zvolil h-adaptivitu, kterda spociva ve zjemnovani sité pfi
piekroc¢eni maximalni velikosti chyby. Zaroven pfi tomto zjemnéni sité zlistane zachovan
fad pouzitého polynomu. Rad polynomu je potieba volit podle piedpokladané rychlosti
zmény vySetfovaného problému. V mém ptipadé mohu piedpokladat, ze se magnetické a

teplotni pole nebude ménit piili§ prudce a bude tedy stacit polynom niz$iho fadu.

Nyni jiz mohu pfejit k vytvofeni geometrie v prostiedi Agros2D. Tuto geometrii je
mozno vytvofit pouzitim uzld a hran, nebo je mozné geometrii, kterou potiebuji fesit,
importovat. Jelikoz je ohfivacka symetricka, lze vyuzit osové symetrie a zjednodusit

problém na 2D. Staci tedy nakreslit ¢tvrtinu fezu skute¢né indukéni ohfivacky a fesit jiz jen
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tuto ¢ast osove symetrické geometrie. Poté je potfeba pridat pouzité materialy vsazky, vinuti,
okolniho prostiedi a nastavit jejich vlastnosti. Nyni uz staci jednotlivym oblastem pfitadit
ptislusny material. Dalsim krokem je nastaveni okrajovych podminek na povrchu vélce pro
prestup tepla do okoli a pro ztraty salanim (viz kapitola 2.11 Obr. 9). A dale nastaveni

okrajovych podminek pro elektromagnetické pole (viz kapitola 2.11 Obr. 8).

Po nastaveni v§ech parametri ohfevu vygeneruje software trojuhelnikovou sit’, v jejichz
elementech hledam funkci, ktera aproximuje hledané rozlozeni vektorového magnetického
potencialu u elektromagnetického pole a teploty u teplotniho pole. Mym vystupem z tohoto
modelu bude rozloZeni teploty ve vsazce, Jouleovy ztraty, hustota naindukovanych prouda

do vsazky, graf hustoty indukovanych proudu ve vsazce a graf Jouleovych ztrat ve vsazce.

2.7 Vypocet pro 50 kg hliniku o priiméru 20 cm

Kalorimetricka rovnice pro urceni potfrebného vykonu P

Pomoci kalorimetrické rovnice uré¢im energii potiebnou pro ohiev 50 kg hliniku na

teplotu 450 °C za ucelem tvareni.

Q =m=*c, * A9 = 50 * 999,7587 * (450 — 20) = 21 494 812,05]

P = g — 21494812,05 — 5970,8 W
t 3600

Vypocet tepelnych ztrat Py

Objem vsazky: V =2 = 22 = 0,0188 m?
0 26562

4%V __ 4%0,0188
mxdZ  3,14%0,22

Délka vsazky: 1, = =0,5992 m

Obsah podstavy: Sp = mw+*r? = 3,14 % 0,12 = 0,0314 m?

33



Volba vhodného kmitoctu pri ohievu kovii elektromagnetickou indukct Libor Svehla 2020

Obsah plasts: Spy = 2 *m*r=1=2%3,14 % 0,1 * 0,5992 = 0,376 m?

Celkovy povrch ohifvaného vélce: S=2=*Sp+ S, =2%0,0314+ 0,376 =
0,4388 m?

Ztraty zpusobené proudénim pro 450°C: Pygop = a* (T —T,) = 10 * (723,15 —
293,15) = 10 * 430 = 4300 W.m™?

Ztraty zptisobené salanim pro 450°C: Pg,q = £ * 0 * (T* — Ty) = 0,25 % 5,67 * 1078 «
(723,15 — 293,15%) = 3771,787 W. m"2

Celkové ztraty zpusobené proudénim a salanim jsou tedy: Py = S * (Pkon + Prad) =
0,4388 * (4300 + 3545,765) = 3545,756 W

Stejnym zplisobem jsem Vypocital ztraty pro 20°C a 250°C. Tyto hodnoty jsem pouZil
k vytvofeni grafu (proloZenim polynomem druhého tadu) v MS Excel a dostal jsem rovnici

kiivky funkce pt). Integraci této funkce a vydé€lenim rozdilem koncové a pocatecni teploty

dostanu konstantni velikost ztrat, které ve vysledku vytvofi stejné ztraty jako tato funkce.

1 (T L. (T .
Py =% J; Pemy*dT = 2% [ (0,0101 * T? — 2,0453 + T — 270,63) * dT = -

723.15 ) 1 T3 12
J72215(0,0101 « T2 — 2,0453 » T — 270,63) » dT = ==+ [0,0101 + =~ 2,0453 + =
3 2
270,63+ T| 72315 = =« [(0,0101 « 22— 2,0453 « 22— 270,63 723,15 -

293,153 293,152

— 2,0453 *

(0,0101 . — 270,63 293,15)] — 1453,631 W

34



Volba vhodného kmitoctu pri ohievu kovii elektromagnetickou indukci Libor Svehla 2020

P,=f(T)

4000
3500
3000
2500
£ 2000 -
T TR O SO SRl O ¢ PD
1000 -
500

p(T) =0,0101x2 - 2,0453x - 270,63 o

--------- stiredni hodnota Pz

290 390 490 590 690
T (K)

Obr. 6: Zavistlost ztrat na teploté

Potrebny vykon P pro ohiev vsazky

Potiebné teplo pro ohiev vsazky je rovno souctu vykonu pro ohfev hliniku a vykonu,

ktery pokryje ztraty.

Pror = P+ P, = 5970,8 + 1453,631 = 7424,431 W
2.8 Urceni geometrie induktoru

Urceni vnitfnich rozméra civky d; a 14

dl :d2+2*t1+2*tv

kde ti je tloustka izolaéni vrstvy (dle literatury je 1+2 cm), tv je vile mezi valcovou
vyzdivkou a vsazkou (snahou je, aby byla co nejmensi). Pro mij vypocet budu uvazovat, ze

t; +t, = 0,015 m [6].

d; =02+2%0,015=0,23m

d;—d; 0,23-0,2

I, =1, + 2,5 = 10,5992 + 2,5 * =0,6367m
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2.9 Vypocet optimalni frekvence f pro r,=10 cm

Vypocet hloubky vniku a; a argumentu x;
Kmitodet 1ze pfiblizné uréit ze vztahu r, = (2,5 + 3) * a,.

Pro vypocet pouziji primérnou hodnotu r,, tzn.: r, = 2,75 % a,, z niz vypocitam

hloubku vniku a, a hodnotu argumentu x,.

a, =-2=2L=00364m = 3,64cm
2,75 2,75

X, =;—2*\/§=2,75*\/7=3,8891
2

Vypocet kmitoctu f

2 —
2mfypopr

Kmitoc¢et ur¢im ze vzorce pro vypocet hloubky vniku a, = \/wiyu = \/
503,3 * ’%, pfiemz p, = 1.

Jednoduchymi Upravami se dostanu ke vzorci pro vypocet kmitoctu:

f= ﬁ, kde p je stiedni hodnota mérného elektrického odporu (rezistivity).
503,3

Po dosazeni dostavam kmitocet:

__51197#1078
f= (0,0364)2
503,3

=9,8076 Hz
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2.10 Elektricky vypocet metodou nahradnich prameért

Vypocet hloubky vniku a;

a, = 503,3 /Qﬂ = 503,3 * /1’96*“’_8 —0,0225m = 2,25 cm
frpp 9,8076%1

kde pso je mérny elektricky odpor médi pii 50 °C.

Nahradni primér civky d,

Misto skute¢nych elektrickych obvodt s prostorovym rozlozenim proudu budu

uvazovat nahradni vélec nulové tloustky [6].

d. = d; +a, = 0,23 +0,0225 = 0,2525 m

Urceni soucinitele a4

Nagaokulv koeficient a4 slouZi k pfevodu parametri z ndhradni civky nekonecné délky
(a; = 1) na kone¢nou délku (a; < 1). Argumentem této funkce je pomér nahradniho
priméru civky a jeji délky. Hodnotu soucinitele potom uréim pomoci tabulky (viz Ptiloha
tabulka: 1) [6].

W = f(ﬁ) - f(0'2525) = £(0,3966) = 0,851

0,6367
Vlastni indukénost nahradni civky L,
Vzorec pro vypocet vlastni indukénosti ndhradni civky koneéné délky vychazi ze vzorce

pro induk¢nost nahradni civky nekonec¢né délky, ktery je vynasobeny koeficientem a; a

podéleny délkou dané civky [6].
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(0,2525)2 0,851 2
* * * =
2 0,6367

L, = HO*T[*(%)Z*?_;*NZ =4xmx1077 x
=8,4104 1078 x N? H

Xy =wL; =2*mxf*xL; =2*mx9,8076 % 8,4104 x 1078 x N? =

=5,1828 x 107 * N? ()

Cinny odpor nahradni civky Ry

Pro vypocet vlastniho ¢inného odporu touto metodou musim ur€it napéti, na kterém

bude ohfivaci zafizeni provozovano. Jelikoz uvazuji mensi 3f ohfivaci zatizeni, na vstupu

generatoru volim napajeci napéti Ug = 400V.

AN _ 96 % 1078 x —02525N
- ]

ar(l; - ) 0,0225+(0,6367——00=)

R; =050 *

=1,1328 * 107% * NZ Q
Vypocet pomoci funkce Yy,

Z piedchozich vypoclti znidme a, a x,. Diky znalosti téchto hodnot a tabulce (viz

Piiloha tabulka: 2), mohu ur€it P,y @ Q(x,), které dosadim do vzorce pro vypocet Y, .

P(Xz) = 0,5816 Q(Xz) = 0,7154

_ 2*P(xp) 2+0,5816 21
Vo) = \“1 + (x2 ~2+Q(x,) l \/[1 + 3,8891—2x0, 7154) ]_ 1,1063
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Nahradni primér valcové vsazky d,,

Nahradni pramér vélcové vsazky je prumér valce s nulovou tloustkou stény, ktery

pusobi na civku stejn¢ jako skute¢na vsazka [6].

2 2
d, =dy+ J[1 — 2% Qe | * Yoy = 0.2 % J[1 — o % 0,7154] + 1,1063 =

=0,176 m
Urceni soucinitele a,

Nagaokuv koeficient a, slouzi, podobné jako koeficient a;, pro pfechod z nekone¢né
délky na délku kone¢nou. Koeficient a, je uréen pro nahradni vsazku a jeho argumentem je
pomér ndhradniho priméru vsazky a jeji délky. Hodnotu soucinitele opét ur¢im pomoci

tabulky (viz Ptiloha tabulka: 1) [6].

W = f(d—“) - f(;:;;) = £(0,2937) = 0,8861

Vlastni indukénost L, nahradni vsazky a reaktance X,

Vlastni indukénost ndhradni vsazky se vypocitd stejnym zplisobem jako vlastni

indukénost nahradni civky. Pouze zde pouziji koeficient a, a délku vsazky [6].

0,8861

=4,5162 %1078 H
0,5992

Ln=uo*n*(rn)z*%=4*11*10‘7*1T*(0,088)2*
2

X, =wLl, =2*mxfxL, =2+1m=*9,8076 *4,5162 * 1078 = 12,7831 107° Q
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Odpor nahradniho valce vsazky R,

Odpor nahradniho valce vsazky se sténou nulové tloustky, ktery ma stejné vlastnosti

jako skute¢na vsazka [6].

Y2
Ry =p*2%TxXy * Py *%z 5,1197 * 1078 % 2 % 1t * 3,8891 * 0,5816 *
2

1,10632

=1,4861%107°Q
0,5992

Pfevod p k prevedeni elektrickych veli¢in na stranu civky

Nyni potiebuji ptevést hodnoty na stranu civky. K tomu mi pomuze pievod p podle
VZorce:
F

p= * Nq

Y(xp)*az

Pro vypocet pottebuji znat souCinitel vzajemné indukcnosti F, ktery se urci ze znalosti

rozméru civky, vsazky a nadhradnich valct.

Soucéinitel vzajemné indukénosti je mozné ziskat dvéma zpusoby. Prvni z nich je
moznost odeéteni z tabulky pii znalosti parametri nahradnich valca, které udavaji argument

funkece.

de dv 1

F=f(11,lz,lz),kdedc =d, +a;ad, =d, — a,.
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Druhy zpisob je vypocet podle vzorce:

[ _dglp *(3 £_4)+M*(3 dé _ )*(E*di_
/ 1242 8+(12+d2)’ 12 32+(12+d2)" 13 2 13

d? 0,5992 0,2525%%0,59927 0,1636%
10« +4)| = «[1+ _ (3225 —4) +
15 1/0,63672%0,25252 8x(0,63672+0,25252%) 0,5992
0,25252%%0,63672%+0,59924 0,25252 5 0,1636% 0,16362
*(3* — )*(— — 10 = +4)]=0,8748*
32%(0,63672+0,25252) 0,63672 2 0,5992% 0,59922

[1+0,0061 x (—3,7763) + 0,0021 * (—3,5282) * 3,2681] = 0,8748 = (1 — 0,0230 —
0,0248) = 0,8330

Dosazenim do vzorce ziskam prevodni pomér.

0,8330

— 2890 . N, = 0,8498 * N,
1,1063%0,8861

p=
aztoho p? = 0,7221 = N% .

Odvozeni poctu zavith civky N4

R, a L, pfevedu do obvodu civky pomoci ptevodu p.
R} =R; + p? *R,

w*Li=w*L; —p?*w=*L,

Vychozi rovnice pro odvozeni poctu zaviti civky.

Us = VR + (@ L2+
A také zavedu konstantu k; :

w*Lj=wxL; —p?*w=*L, =k, *N?
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Jednoduchou upravou dostdvdm vzorec pro k; .

w*L;  p?*w*Ly _ 58280%107°xN%-2,0097x10%«N?2

k., = =
TN T N7

=3,1731%107°

A konstantu k.

R'I=R1+p2*Rn=k2*Nf

A stejné jako v ptipad¢€ konstanty k; dopocitam konstantu k.

R 2xR 1,1328%10"6%N%+1,0731%10 " 6*N? _
ky =2+ 2= . L =2,2059%107°

NT o ONE Ni

Pomoci konstant k; a k, mohu vzorec pro Ug upravit do nasledujici podoby.
Ug = \/m * NT * I

Vypocet poctu zavitl civky N; a napdjeciho proudu I;
Soucet dielektrickych ztrat a ztraty na piivodech odhadnu na 3% z P;.

Pc =097 *P; =R 12 =k, * N? x 12 = 0,97 * 7,4244 « 103 = 7,2017 » 103 W

ks U2 2,2059%1076 4002
2= 2y G - — « = 3281546
k$+ks Pc (3,1731%1076)2+4(2,2059%x1076)2  7,2017+103

N; = +/N% =+/3281546 = 1812

2 2
\Ikl*'kz L V(3,1731%1076)2+(2,2059+10~6)2 N 7,4244%103
Kk Us 2,2059+106 400

I, = = 31,5417 A
R; = R, +p?*R, = 3,7173 + 3,5215 = 7,2388 ()
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_ R; _ 72388

[ =—L= = 7,4627 Q
0,97 0,97

_ p%xRy _ 3,5215
n= Ry  7,4627

=0,4719 = 47,19%

2.11 Model ohrevu v software Agros2D

Vytvoreni modelu

Pro vytvofeni feSeného problému v software Agros2D, jsem vyuZzil moznosti vytvoieni

modelu pomoci uzll a hran. Uzly jsou voleny podle rozmért vsazky a vypoctenych rozmeért

indukéni ohtivacky. Vyska zavitu induktoru je volena jako aktivni sténa dutého vodice, kterd

vede témét vSechen proud. Podle literatury se vypocte jako: z = g *aq,tzn. z =0,0353 m

[6].

Diky tomu nyni znam pozice vsech potiebnych bodt. Body A-D tvoti vsazku, E-H

induktor a body I a J slouZzi k vytvoteni prostoru okoli ohiivacky.

Tabulka 1: Soufadnice bodu pro vytvofeni modelu

A B C D E F G H I J
R [m] 0 0,1 0,1 0 0,115 | 0,1503 | 0,1503 | 0,115 | 0,5992 0
Z[m] 0 0 0,2996 | 0,2996 0 0 0,31835|0,31835 0 0,5992

Spojenim téchto bodt jsem dostal zakladni geometrii feSeného problému (Obr. 7).
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0.000000'0.06250000.1250000.187500/0.250000'0.3125000.375000'0.437500'0.5000000.5625000.6250000.6

Obr. 7: Geometrie simulovaného problému

Pro kazdy takto vznikly prostor jsem nastavil vlastnosti materidlu pro magnetické pole

a pro vsazku i vlastnosti materialu pro prenos tepla (Tabulka 2).

Tabulka 2: Materialové vlastnosti jednotlivych prostredi
Nastavené vlastnosti

Magnetické pole Pfenos tepla
” A=229,5W.m1K1
Vsazka H= p=2656,2 kg.m-

y=19532394 S.m-!
Cp=999,7587 J kgl.K1

Hr:].
Induktor
Jext=2539300 A.m-2
Okoli =1
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A okrajové podminky pro magnetické pole (Obr. 8) a pro pienos tepla (Obr. 9):

0.625000- H
] okrajova podminka i
0.562500 | magnetického potencialu A=0
B B s R EE hE
0.3 'U(j_—
1 S—
0.312500 ——)
0.250000
018 .Jl;
: a u
0 Iil'fhr—‘
— okrajova podminka 8A
] povrchiového proudu an
0.0000004 F
] R :
Tar 1T |||||-\|||J\|||||‘ \Ilj‘ll\ll T LI LI T ‘III
0.000000'0.062500/0.1250000.187500/0. 250000°0.3125000.375000°0 .437500'0. 5000000 . 5625! 0.6 oro.6

Obr. 8: Okrajové podminky magnetického pole

C.bZ'JCCC_—
o 'JLZ'JGG_—
p
o IJDGGGG_: ------
0.437500 H
- okrajova podminka
] pro salani a proudéni
— —t H
0.312500 i
C.!DCCCE:
] o
C.l!r"JCEE
: =} u :
CHEDTY okrajoydq ppdminka pro
= ienosftgpla v ose!
0.062500 p p !
] symetr '
fali L
o GDGGGG:
] R ! H
\AII\|||||||||‘||\|L]\I\\i\ll\ll\ll|||||||\|i\||\d\\|\||\||||
0.000000'0.062500°0.1250000.187500'0.250000°0.3125000.375000'0.437500'0.5000000.56250000.6250000.6

Obr. 9: Okrajové podminky teplotniho pole

Okrajova podminka magnetického potencialu:

A=0
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Neumannova okrajova podminka povrchového proudu:

0A
on

Neumannova okrajova podminka pro pienos tepla v osdch symetrie:

aT

6n0 o
Okrajova podminka pro proudéni a salani:

9T = s (T — Toye) + £x0* (T* =Tk, , kde a =10 W.m2.K?, Tex je rovno teploté

61’10
okoli (293,15 K), stupen ¢ernosti € byl odhadnut na hodnotu 0,25 a Stefan-Boltzmannova
konstanta 6=5,67*10% W.m2.K™,

Po nastaveni vSech parametrii je mozné spustit samotné feSeni problému. Software
v prvnim kroku vygeneruje trojuhelnikovou sit’ (Obr. 10), kterou pouzije K vypoctu
elektromagnetickych a tepelnych veli¢in. Jak jiz bylo napsano pro feseni byla zvolena h-

adaptivita a polynom 2. fadu a to z diivodu slozitosti a casové naro¢nosti vypoctu.
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Obr. 10: Trojuhelnikova sit’ pro vypocet elektromagnetickych a tepelnych veli¢in

Grafické vystupy

Z grafického vystupu modelu je ziejmé, Ze teplota ohiivané vsazky v nejteplej$im misté
dosahla po jedné hodiné ohfevu teploty pouze 98,7°C (Obr. 11), namisto pozadovanych
450°C. Z Obr. 12 je zfejma hustota indukovanych proudut, kterd se do vsazky indukuje. Je
vidét, Ze nejvetsi hustota naindukovanych proudu je tésné pod povrchem vsazky, cemuz
odpovida i rozlozeni Jouleovych ztrat z Obr. 13. Z Obr. 15 je patrnd i jejich hustota, ktera
odpovida tomu, ze vétsina tepla se vyvine v povrchové vrstvé ohfivané vsazky, kdezto v ose

je hustota ztrat nulova, takZe se zde Zadné teplo jiZ nevyviji.
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Obr. 11: Vysledné rozloZeni teploty ve vsazce
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Obr. 12: RozloZeni proudové hustoty indukovanych proudt ve vsazce
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Obr. 13: RozloZeni Jouleovych ztrat ve vsazce
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Obr. 14: Graf hustoty indukovanych prouda ve vsazce
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Obr. 15: Graf hustoty Jouleovych ztrat ve vsazce

2.12 Zhodnoceni

Ze zjednodusenych teoretickych vypoctli poctu zaviti a proudu induktorem se
ukazuje, Ze ohfev uvazované vsazky nelze realizovat. Zarovein musim konstatovat, Ze neni
fyzicky mozné toto ohfivaci zafizeni sestavit z divodu vysokého poctu zavitl, ktery by
nebylo moZno na vypoctené délce cca 64 cm realizovat. Vysoky pocet zavith mize byt
zpusoben velice dobrou elektrickou vodivosti ohfivaného materidlu. Proto nedochazi
k pfeméné indukovanych proudii na teplo jako u materialt s vyssi rezistivitou. Kdyz se
podivam na pocet vypocltenych zavitd, tak jednoduchou Uvahou mohu dojit k zavéru o
nemoznosti induk¢ni ohtev provést. Budu-li uvazovat mezizavitovou mezeru pouhy 1 mm,

bude samotna délka mezer pfiblizné tfikrat vétsi neZ mnou vypocitana délka induktoru.

Také vystupy ze simulace v Agros2D potvrzuji, Ze neni mozné ohiev realizovat
standardnim indukénim ohfevem. Po nastaveni vypoctenych parametri dojde za jednu
hodinu Kk ohfevu, Vv nejteplej$im misté, pouze 0 78°C na teplotu piiblizné 98°C. Spravnost
vypocitané optimalni frekvence potvrzuje i tabulka s intervalem praméra valct barevnych

kovu a pracovni frekvence (Tabulka 3).
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Tabulka 3: Intervaly priméri valct barevnych kovii a pracovni frekvence [7]

dz [mm]
fopt [HZ] méd hlinik mosaz
(100-200)*108 15-7 2-8 25-10
8000 7-12 8-15 10-18
2500 12-18 15-22 18 - 25
1000 18-70 22 -85 25-100
50 70 avice | 85avice | 100 a vice

2.13 Zavislost hloubky vniku na frekvenci

Hloubka vniku je takova hloubka, kde proudovéa hustota klesne (pfeméni se na teplo)
ptiblizné 0 63,2% sve hodnoty na povrchu ohtivaného materialu. Téz bych mohl konstatovat,
ze proudova hustota bude mit hodnotu 36,8% své ptivodni hodnoty. Cel& proudova hustota
se utlumi pfiblizné v hodnoté rovnajici se Sestinasobku hloubky vniku. Vypocita se podle

vzorce [6]:

2 2%p
az = frm
px*fxy pxw*f

Diky stiidavému magnetickému poli vznikaji ve vsazce vitivé proudy, které se se

zvySujici frekvenci uzaviraji v mensi povrchové vrstvé, a tudiz i k ohfivani materidlu
dochazi v mensi tlousce. K ohfevu materialu, ktery je dale nez tato povrchova vrstva, potom
dochazi tzv. tepelnym spadem, kdy se teplo §iii z bodu s vyssi teplotou k mistu s nizsi.
Z toho plyne, Ze pokud budu volit frekvenci pfili§ vysokou, tak teplo bude vznikat pouze
Vv tenké povrchové vrstvé (to je naptiklad zadouci u povrchového kaleni), a budou rust ztraty
salanim a proudénim do okoli z piehtatého povrchu. Naopak, pokud zvolim kmitocet piilis
maly, bude material tzv. elektromagneticky pruzainy a ve vsazce se v teplo nepfeméni
vSechna dodand energie, coZ vede ke sniZeni uc¢innosti indukéniho ohfevu. Za optimalni
mohu oznacit hloubku vniku, ktera vyhovuje podmince r, = 2,5 + 3a,. Pfi splnéni této
podminky se veskera energie ve vsazce pieméni na teplo a nedochazi k elektromagnetické

pruzainosti [6].
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Tabulka 4: Zavislost hloubky vniku na pracovni frekvenci do hlinikové vsazky
f [Hz] 9,8076 50 200 800 1000 2000 10000
az[mm] 36,4 16,1 8,1 4 3,6 2,5 11
F20pt [MM] 100 44,275 22,275 11 9,9 6,875 3,025
F2min [MM] 91 40,25 20,25 10 9 6,25 2,75
Famax [mm] 109,2 48,3 24,3 12 10,8 7,5 3,3
Zavislost a, na f pro hlinik
40
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30 |
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Obr. 16: Zavislost hloubky vniku na pracovni frekvenci do hlinikové vsazky

2.14 Zavislost potirebného vykonu na dobé ohrevu

Vykon potiebny pro ohiev vsazky se vypocte jako soucet vykonu obdrzeného z jiz vyse

uvedené kalorimetrické rovnice a vykonu, ktery se odvede povrchem vélce jako ztraty

proudénim a salanim. Tyto ztraty, jelikoz nejsou zavislé na dobé ohievu (jsou zavislé na

teploté povrchu ohtfivané vsazky, emisivité a souciniteli pfestupu tepla, které jsou i pfi zméné

doby ohtevu konstantni), zlstavaji na stale stejné hodnoté. V mém piipadé ohievu vsazky

vysly ztraty P, = 1453,631W.

Z toho plyne, Ze velikost vykonu potfebného pro ohiev materialu je zavisla pouze na

energii, kterou potiebujeme do vsazky dodat. Potfebna energie samoziejmé ziistava stale

stejnd, pouze je jiny ¢as. Potfebnou energii vypoc¢itam dle kalorimetrické rovnice.

Q =m=*c, * A9 = 50 * 999,7587 * (450 — 20) = 21 494 812,05 J

52



Volba vhodného kmitoctu pri ohievu kovii elektromagnetickou indukci

Libor Svehla 2020

Tuto hodnotu budu délit ¢asem ohtevu, diky ¢emuz dostanu hodnotu potfebného vykonu.

Tabulka 5: Zavislost pottebného vykonu na dobé ohtevu hlinikové vsazky

QI t[s] P [W] Pz [W] Prot [W]
3600 5970,8 1453,631 7424431
1800 11941,6 1453,631 13395,231
2149481205 1200 17912,3 1453,631 19365,931
600 35824,7 1453,631 37278,331
ZavislostPnat
40000
°
35000 B
30000
25000
2. 20000 "e..
% e
15000 e
10000 e
............ °
5000
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t[s]

Obr. 17: Zavislost potfebného vykonu na dobé ohtevu hlinikové vsazky

Z vypoctenych hodnot a grafického znazornéni je vidét, ze ¢im kratsi ¢as zvolim, tim vyssi

vykon pro ohtev potiebuji.
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3 Metody indukéniho ohievu pro dobre elektricky vodivé

materialy

3.1 Ohrev stejnosmérnym proudem

Srozvojem supravodivych materidlli, tedy materidlli, které maji pii velmi nizkych
teplotach téméf nulovy odpor, se stal realizovatelny ohfev stejnosmémnym proudem.
Supravodiva civka, ktera je ulozena v kryogenni komoie ohfivaciho zatizeni, je napajena
stejnosmérnym proudem. Jelikoz v supravodivé civce nevznikaji zadné ztraty, staci jiz velmi
maly vykon ktomu, aby bylo vytvofeno silné magnetické pole, diky némuz dochazi
k ohfevu materialu. Jelikoz stejnosmérny proud nevytvaii Casové proménné magnetické
pole, nybrz pole stacionarni, musi se V tomto poli otacet ohfivanou vsazkou. Vsazka je
upevnéna na specialnim zatizeni, diky némuz se ohifivad pouze vsdzka a nikoliv fixacni
zatizeni. Oproti standardnimu zafizeni neni fixa¢ni zatizeni z materialu, které by podléhalo
kritické teploté, vibracim ¢i jinym vlivam. Vznikajici vitivé proudy ptsobi proti sméru
rotace a vytvareji tak, v interakci s civkou, brzdny moment, ktery se musi ptekonat pomoci
elektromotoru. Energie pro ohiev tedy neni dodavana z civky, ale z elektromotoru, ktery
vsazkou otaéi. Vykon motoru se tak pfeméni na teplo. Rizeni otaéek elektromotoru se

realizuje pomoci frekvenéniho ménice, ktery ma velmi malé ztraty. Pfi ohfevu pomoci

tohoto zatizeni lze dosdhnout G¢innosti ohfevu kolem 80% [8].

Pro ohtev hlinikového ingotu se spotieba energie pohybuje kolem 150kWh na jednu
tunu materialu. Vitivé proudy vytvafené pomoci stidavého proudu s frekvenci 50 — 60 Hz
vznikaji pfevazné velmi blizko povrchu ohtivaného valce. Jestlize budu tyto frekvence
snizovat, budu tim zvySovat hloubku vniku a tim i homogennost prohtati materialu v celém
jeho prufezu. Pii pouziti ohfevu stejnosmérnym proudem se otacky motoru pohybuji
v intervalu 240 — 750 ot/min, to odpovida po piepoctu (4 — 12,5) Hz. V tomto rozsahu je
také mnou urcena optimalni frekvence pro ohtev hlinikové vsazky — valce o hmotnosti 50
kg. Uvedeny priklad se tyka ohfevu mosazné vsazky ve tvaru valce o priméru 180 mm a
délky 700 mm. Pfi pohledu na Obr. 19 vidime vyrazny rozdil mezi hloubkou indukovaného
vykonu stiidavym polem o frekvenci 50 Hz a polem vytvoienym stejnosmérnym proudem a

otacenim vsazky otackami ekvivalentnimi frekvenci 4 Hz. Pii frekvenci 50 Hz vidime, ze se
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zvetSujici se vzdalenosti od povrchu velmi rychle klesd vykon indukovany do vsazky (pfi
vzdalenosti cca 15 mm od povrchu je to jiz pouchych 20% vykonu). Za pouziti
stejnosmérného proudu se tato vzdalenost zvétSuje na hodnotu ptiblizné¢ 50 mm, tedy asi
trojnasobek hodnoty nez pii pouziti frekvence 50 Hz. Diky tomu je ohiev materialu
rovnomeérngjsi a material mé lepsi vlastnosti pro dalsi zpracovani. Zaroven odpada doba na

vyrovnani teploty mezi povrchem a jadrem vsézky ohfivaného materialu[8].

|———¢Hektronika l—' Elektronika

Ztraty v pohonu
Ztraty v civece
Ztraty v civce a chlazeni

Vsazka Vsazka

Obr. 18: Slozky ztrat v piipadé ohfevu stejnosmérnym a stfidavym proudem [8]

Deposited Power, Brass example, 260kW == 50Hz Hgen [%]
=== 4Hz Hgen [%)]

60
50 /‘
40

30 <

20 / |

P/ Vol

1 T X
0 20 40 60 80 100

Radius of Billet [mm]

Obr. 19: Prib&hy naindukovaného tepla v zavislosti na poloméru mosazného valce o priméru 180 mm pii
ohtivacim vykonu 260 kW a kmito¢tech 50 Hz a 4 Hz [8]

Diky jednoduché konstrukci je zafizeni i ekonomicky mnohem vyhodnéjsi na tdrzbu

nez klasické ohtivaci zafizeni. Chladici systém, ktery udrzuje supravodivou civku na
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provozni teploté, obsahuje pouze bézné dostupné soucastky. Supravodiva civka, jelikoz neni
vystavena vysokym teplotim, vibracim ani dal§im jinym negativné ptsobicim vlivim, ma
zivotnost ptiblizné 20 let. To by se jiz dalo povazovat i1 za Zivotnost tohoto zafizeni. U

Klasickych zafizeni je to pravé civka, kde dochazi k nejcastéjsimu opotiebeni [8].

3.2 Prerusovany klasicky ohrev zvysenym vykonem

Jako dalsi metodu ohievu vsazky bez pohybu uvadim navrh ohievu elektromagnetické
indukce a to pferuSovanym ohievem zvySenym kmito¢tem napf. vyuzitim frekvenéniho
ménic¢e kmito¢tu s vykonem vy$§im nez vypoctenym a také s vyss$im kmitoctem. Vykon je

do vsazky piedavan intervalové a v prodlevach se teplo ve vsazce §iii vedenim [9].

Hlavnim problémem této metody je stanoveni Casové zavislé regulace, ktera zajisti
V pozadovaném cCase stejnomérné rozlozeni pozadované teploty v celém prufezu vsazky. Pti
pouziti metody stéidani je zndmo, ze v pruiezu vsazky jsou vzdy dva extrémni rozdily od
pozadované teploty, pokud je tedy pro ohfev pouZita pouze jedna Uroven napajeni o
maximalnim vykonu. Tyto dva body se navic stfidaji, to znamena, ze v bod¢ kde bylo

Vv pifedchozim stavu minimum, bude v novém stavu maximum a obracené [9].

Pro maximalni pouzity vykon je limitujici pfedevsim to, aby nedoslo béhem ohievu

Kk nataveni (nebo jiné degradaci) ohfivaného télesa [9].

U
U

max

A

AO

—+Y

0

Obr. 20: Prabéh napéti zdroje [9]
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Obr. 21: Prabéh teploty [9]

Pro tento prubéh teploty mohu psat rovnice ve form¢ odchylky od pozadované teploty

[9].
T(O' A(l)) —T" = —€nin
T(lextr» Ag) -T" = €min

aT(lextrrAg) — O
ot

Kde T(x,p) je teplota v bodé s respektovanim neznamého parametru p; T™ - pozadovana
teplota; A — doba trvani ohfevu, | - soufadnice bodu s nejvyssi teplotou; € — odchylka od

pozadované teploty [9].

Nyni mam tfi rovnice pro tii neznamé (1, € a A), to znamena, ze jejich vytesenim dostanu

optimalni ovladani pro ohtev [9].
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4 Zaver

V této diplomoveé préaci jsem se zabyval volbou vhodného kmito¢tu pro ohfev hlinikové

vsazky o hmotnosti 50 kg a praiméru 0,2 m elektromagnetickou indukei na teplotu 450 °C.

V prvni ¢asti jsem popsal teorii ohfevu elektricky vodivé vsazky, ze které pouzité

vypocty a simulace ohfevu vychazeji.

K vypocétu vhodného kmitoctu jsem pouzil vzorec pro hloubku vniku indukovanych
proudl a teoreticky predpoklad Ze raopt = 2,75 * a. Diky této podmince vysla optimalni
frekvence pro ohiev 9,8 Hz a pro tento kmitocet jsem vypocital parametry indukéni
ohtivacky. Pro vypocet jsem pouzil metodu ndhradnich primérh podle profesora Langera.
Bohuzel na konci vypoétu se ukazala nerealnost tohoto ohievu, kdy na délce vsazky cca 60
centimetrt vyslo 1812 zavitd civky, kterymi by mél prochéazet proud o hodnot¢ 31,5 A. Pii
pohledu na tyto hodnoty je naprosto jasné, Ze indukéni ohfivacku nelze s témito parametry
realizovat, protoze délka samotnych mezizavitovych mezer, i kdybychom uvazovali mezi

zavity mezeru pouhy jeden milimetr, by byla 1,8 metru.

Nasledné byly tyto hodnoty pouzity pro simulaci daného problému v software Agros2D,
kde se pouze potvrdila nemoznost tohoto ohfevu. Po jedné hodin€ méla vsazka ve svém

nejteplejSim misté pouhych 98,7°C.

V zavéru této prace uvadim metodu, diky které by bylo mozné tento ohtev realizovat, a
to metodu ohfevu pomoci rotace ohfivaného materidlu ve staciondrnim magnetickém poli
vytvofenym supravodivou civkou. Toto zafizeni je schopno ohfivat i materidly, pro které je
potteba nizkych kmitoctl, jako napiiklad mnou pocitany hlinik (pro ohiev bychom
potiebovali otacet materialem pfiblizn¢ 589krat za minutu). Jako dal§i moznost stru¢né

uvadim tvahu o pferusovaném ohfevu vysS§im vykonem i frekvenci.

Na zakladé vysledku v této diplomové praci bych v praxi, pro ohiev dobie vodivych

materiall jako je naptiklad hlinik, pouzil jiny zpisob ohfevu nez konvenéni indukéni ohfev.
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Priloha

Tabulka 1: Hodnoty soudinitele a

d

1

a

d

1

a

a

0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
0,52

1,000000
0,991562
0,983223
0,974985
0,966846
0,958807
0,950867
0,943026
0,935284
0,927639
0,920093
0,912643
0,905290
0,898033
0,890871
0,883803
0,876829
0,869948
0,863159
0,856461
0,849853
0,843335
0,836905
0,830563
0,824307
0,818136
0,812049

0,54
0,56
0,58
0,60
0,62
0,64
0,66
0,68
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78
0,80
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00
1,05
1,10
1,15

0,806046
0,800125
0,794285
0,788525
0,782843
0,777240
0,771713
0,766262
0,760885
0,755582
0,750350
0,745190
0,740100
0,735079
0,730126
0,725239
0,720418
0,715662
0,710969
0,706339
0,701770
0,697262
0,692813
0,688423
0,677700
0,667300
0,657300

1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50
3,00
3,50
4,00
5,00
10,00

0,647500
0,638100
0,629000
0,620100
0,611500
0,603100
0,595000
0,587100
0,579500
0,572100
0,564900
0,557900
0,551100
0,544400
0,537900
0,531600
0,525500
0,513700
0,502500
0,491800
0,481600
0,471900
0,429200
0,394400
0,365400
0,319800
0,203300
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Tabulka 2: Zavislost Px,) a Qxz) na argumentu x,

X Pxy) Qxy) X Pxy) Q)
0,1 0,00006 | 0,05000 4,2 0,58848 | 0,71206
0,2 0,00050 | 0,10000 4.4 0,59250 | 0,71093
0,3 0,00169 | 0,14997 4,6 0,59639 | 0,71037
0,4 0,00400 | 0,19989 4,8 0,60022 | 0,71016
0,5 0,00780 | 0,24968 5,0 0,60400 | 0,71014
0,6 0,01345 | 0,29919 5,2 0,60769 | 0,71019
0,7 0,02129 | 0,34826 5,4 0,61127 | 0,71024
0,8 0,03163 | 0,39663 5,6 0,61471 | 0,71025
0,9 0,04472 | 0,44397 5,8 0,61799 | 0,71022
1,0 0,06076 | 0,48988 6,0 0,62109 | 0,71014
1,1 0,07984 | 0,53392 6,2 0,62401 | 0,71003
1,2 0,10196 | 0,57558 6,4 0,62674 | 0,70989
1,3 0,12696 | 0,61435 6,6 0,62929 | 0,70973
1,4 0,15457 | 0,64971 6,8 0,63169 | 0,70957
15 0,18436 | 0,68122 7,0 0,63393 | 0,70941
1,6 0,21580 | 0,70854 7,2 0,63603 | 0,70926
1,7 0,24826 | 0,73144 7.4 0,63800 | 0,70912
1,8 0,28104 | 0,74986 7,6 0,63987 | 0,70899
1,9 0,31347 | 0,76389 7.8 0,64163 | 0,70899
2,0 0,34490 | 0,77378 8,0 0,64329 | 0,70877
2,1 0,37477 | 0,77991 8,2 0,64488 | 0,70868
2,2 0,40264 | 0,78276 8,4 0,64638 | 0,70859
2,3 0,42820 | 0,78286 8,6 0,64782 | 0,70852
2,4 0,45127 | 0,78078 8,8 0,64919 | 0,70845
2,5 0,47179 | 0,77704 9,0 0,65049 | 0,70838
2,6 0,48980 | 0,77213 9,2 0,65174 | 0,70832
2,7 0,50542 | 0,76650 9,4 0,65294 | 0,70827
2,8 0,51884 | 0,76050 9,6 0,65409 | 0,70822
2,9 0,53027 | 0,75443 9,8 0,65519 | 0,70817
3,0 0,53994 | 0,74852 | 10,0 | 0,65624 | 0,70813
3,1 0,54810 | 0,74291 12,0 0,66483 | 0,70780
3,2 0,55496 | 0,73774 14,0 0,67095 | 0,70761
3,3 0,56074 | 0,73306 16,0 0,67551 | 0,70748
34 0,56562 | 0,72890 18,0 0,67906 | 0,70740
35 0,56979 | 0,72526 | 20,0 | 0,68189 | 0,70735
3,6 0,57338 | 0,72215 | 22,0 | 0,68420 | 0,70730
3,7 0,57652 | 0,71951 | 24,0 | 0,68611 | 0,70726
3,8 0,57931 | 0,71731 | 26,0 | 0,68772 | 0,70726
3,9 0,58184 | 0,71522 28,0 0,68917 | 0,70728
4,0 0,58418 | 0,71408 30,0 0,69044 | 0,70717
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