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Anotace

Pfredklddana diplomova prace se zabyva teorii a vyuzitim indukéniho ohfevu. V dvodni
kapitole se vénuje pfislusné teorii. Druha kapitola se zamétuje na praktické vyuziti indukéniho
ohfevu zejména vsak na prlmyslové aplikace. Ve treti ¢asti jsou uvedeny efektivni podminky
pouziti indukéniho ohfevu z pohledu napajeci frekvence induktoru. Zbyvajici ¢asti se zabyvaji
analytickym navrhem indukéniho prohfivaciho zafizeni a simulaci v softwaru RillFEM 2D. Posledni

oddil je vénovan zhodnoceni ziskanych poznatk.

Klicova slova

Indukéni ohfev, Maxwellovy rovnice, elektromagnetické vinéni, hloubka vniku, Poyntingtv
vektor, permeabilita, frekvence, elektrické schéma, indukéni zafizeni, taveni, prohtivani,
povrchové kaleni, specidlni vyuZiti indukéniho ohfevu, ndvrh indukéniho zafizeni, chlazeni,

simulace, RillFEM 2D.
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Abstract

This diploma thesis deal with usage induction heating theory. Work is devided into several
captures. The first one is about this theory and the second capture focuse on practical usage of
induction heating especially by industrial aplications. In third part are mentioned effective
conditions of usage induction heating from inductor’s power frequency point of view. At the end
of this thesis is solved analitic design of induction heating device and simulation in RillFEM 2D

software. Last capture valuates all acquired knowledges.

Keyworlds

Induction heating, Maxwell’s equation, electromagnetic wave motion, penetration depth,
Poynting’s vector, permeability, frequency, electrical scheme, inductive equipment, melting,
heating, surface hardening, special usage of induction heating, desing of induction systems,

cooling, simulation, RillFEM 2D.
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Seznam symbolt a znacek

Znacka vyznam Jednotka
a hloubka vniku m
A vektorovy potencial Wb/m
B magnetickd indukce T
C kapacita F

C,C, integracni konstanty -

c mérna tepelna kapacita J/kg.K

d pramér m

D elektricka indukce C/m?

E intenzita elektrického pole V/m

f frekvence Hz

G hmotnost kg

H intenzita magnetického pole A/m

I elektricky proud A

] proudovd hustota C/m?

l délka m

k konstanta Sifeni elmg. pole -

L vlastni indukénost H

M vzajemnd indukcnost H

N pocet zavitQ -

N Poynting(v zafivy vektor W /m?

P ¢inny vykon, tepelny vykon w

Q jalovy vykon VAr

R elektricky odpor Q

T polomér m

S plocha m?

t Cas S

U elektrické napéti %4

14 objem m3

v rychlost m/s

w energie, prace w

Z impedance Q

y meérna elektricka vodivost S/m

€ permitivita F/m

& relativni permitivita -

U permeabilita H/m

Uy relativni permeabilita -

n ucinnost -

p mérny elektricky odpor Q.m

) indukcni magneticky tok Wb

w Uhlova frekvence rad/s

a soucinitel prestupu tepla W /m?K
a,ay, F Nagaokovy soucinitele —

A tepelnd vodivost W /mK
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Konstanty

Uo

Grafické vyjadreni veli¢in

T =

teplota
hustota
Laplacelv operator

8,85.10712
41,1077

obecna velic¢ina
vektor
fazor vektoru

°C
kg/m3

F/m
H/m
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Uvod

Skoro dvé stoleti uplynula od ¢asi Michaela Faradaye (1831) jez objevil diky svym
experimentlm souvislost mezi elektrickym a magnetickym polem a popsal elektromagnetickou
indukci, jeZz se stala zdkladnim kamenem indukéniho ohfevu. Neméné duleZitym krokem pro
praktické wvyuziti byla interpretace matematického aparatu pro elektromagnetické pole
J. C. Maxwellem, ktery sepsal Ctyfi rovnice dnes zndmé jako Maxwellovy. Ve bylo pfipravené
pro dalsi rozvoj a pozdéjsi vyuziti v praxi. InZenyfi a védci méli pfed sebou nelehky ukol, prejit
z myslenky k realizaci a aplikovat jiz ziskané poznatky na sestrojeni prvni indukcni pece pro
praktické vyuziti.

Roku 1887 Anglican de Ferranti sestrojit prvni indukéni pec pro taveni, ale az po Upravach
roku 1900 F. A. Kjellinem byla instalovana prvni kanalkova pec do pramyslového zavodu ve
Svédsku. Pocinaje timto milnikem dochdzi k postupnému vylepsovani a rozdifovani
do kovozpracujiciho a ocelarského priimyslu po celém svété. U nds prvni pec zahajuje provoz
v Kladné roku 1908, jesté za dob Rakousko-uherské fiSe. S rozSitenim peci se zacal projevovat
problém s nedostate¢nymi parametry napajeni indukéni civky, ale to se s ndstupem rotacnich
ménic¢l zménilo. Tyto ménice dovolili zvysit vykon i frekvencni rozsah peci. Vyvoj pokracoval
a indukéni ohrev se zapsal do historie rudym pismem, kdyZ se vyrobou vojenského arsendlu
nepfrimo podilel na zlo¢inech pachanych za 2. svétové valky. Vale¢né snazeni urychlilo snazeni
védcl a v poloviné 20. stoleti se zacaly pro napajeni pouzivat polovodi¢ové frekvencéni ménice,
to vedlo predevsim ke snizeni energetické ndrocnosti a zvySeni Ucinnosti celého procesu.
Indukéni ohfev nemél v cesté uz Zadnou prekdzku, nic nebrdnilo expanzi do dalSich oblasti
vyuZiti jako napfiklad chemicky i potravinarsky pramysl, ale i masivnimu komerénimu vyuzivani
v domacnostech pro pripravu pokrm.

V této praci se budu zabyvat vyuzitim ohrevu elektromagnetickou indukci v primyslovém
méritku od druhé poloviny 20. stoleti az po soucasnost. Nastinim teorii indukéniho ohtevu
nezbytnou k pochopeni problematiky a uvedu podminky pro efektivni uziti indukéniho ohrevu
pro vybrané aplikace. Dale provedu analyticky vypocet geometrickych a elektrickych parametr(
indukéni ohfivacky pro valcovou vsazku. Soucdsti prace bude numerickd analyza v programu

RillFEM 2D.

12
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1. Teorie ohrevu elektromagnetickou indukci

1.1. Indukcni ohrev

Zakladni predstava o principu ohfevu pomoci elektromagnetické indukce je nasledujici.
Vodi¢ (induktor) napdjen stfidavym harmonickym proudem o frekvenci f vytvari ve svém okoli
proménné elektromagnetické pole, jemuz je vystaven elektricky vodivy pfedmét (vsazka), u néjz
dochazi k naindukovani vifivych proudt, které maji takovy smér, Ze svym magnetickym polem
plsobi proti zméné magnetického toku, ktery ho vyvolal. Materidl vsazky je charakterizovan
rezistivitou, a proto prlichodem vifivych proudd vznikaji Jouleovy ztraty umérné odporu a druhé
mocniné elektivni hodnoty prochazejictho proudu. Ve sténé vsazky dochdzi smérem k ose
symetrie k postupnému Utlumu elektromagnetického vinéni, coz vede k poklesu mnozstvi tepla
naindukovaného ve vsazce, jelikoZ je umérné kvadratu intenzity magnetického pole.

Charakteristickym znakem indukéniho ohfevu je fakt, Ze vsazka je nejteplejSim mistem

celého technologického bloku (induktor -vsazka). Energie potiebna pro vznik tepla je pfendsena

vevs

1.2. Rovnice pro elektromagnetické pole

Elektromagnetické vinéni obou slozek (elektrické i magnetické) je vinénim pficnym, to
znamena, ze smér vektoru je ke sméru Siteni kolmy. Zaroven E a H jsou na sebe vzajemné
kolmé. Pro feSeni elektromagnetického pole predpokldaddame, Ze rychlost Sifeni jevi ma
koneénou rychlost. Kdyby tomu tak nebylo, dany jev by okamzikem vzniku vyplnil cely znamy
prostor a vinéni by tedy neexistovalo. Prostiedi, ve kterém se Siti elmg. vinéni si predstavujeme
jako neohrani¢ené homogenni izotropni prostfedi popsané konstantami g, W, y. Vlnovy

charakter elmg. pole popisuji Maxwellovy rovnice (MR).

13
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MR v diferencidlnim tvaru:

0E
rotH = yE + Sofra

0H
rotE = ~Holr

diveye, E =p

divuou,H =0

Rotace rovnice 1.2.1:

OE
rot(rotH) = rotyE + roteye, Frin yrotE + gy¢&, 5t

Po dosazeni 1.2.2 za rot E

oH 9%H
rot(rotH) = —ypuop, a¢ ~ EofrYHokr 7

Pouzitim vztahu pro vektorovy pocet:
rot(rotH) = grad(divH) — V*H
vyjde:

, , oH 9%H
grad(divH) — V°H = ~YHolir 7~ EoErhobr S

d(rotE)

121

1.2.2

1.2.3

124

1.2.5

Nezridlovost pole je popsana divH =0, vysledna rovnice vektoru H elektromagnetického vinéni

ma tedy tvar:
5 JH 0°H
V°H = VHoty 2+ Eofrlloly 7
Odvozeni vztahu pro elektrické pole Ize provést rotaci rovnice 1.2.2:
d(rotH)

rot(rotE) = —puou, %

ZarotH lze dosadit 1.2.1:

J0E 0°E
rot(rotE) = —ypopy 57~ EofrHoly 5o
Obdobné jako u 1.2.5:
] 5 J0E 0%E
grad(divE) — V°E = —YHolr 5, = €ofrlobr 57
Vysledny tvar rovnice:

, oE 02E 5
VEE = Yhotr 5+ EoErbobr 57 + grad ( o £r>

" V2 - Laplacedv diferencialni operator, V2= LA
P P ! T ax2 | ay? | 0z2

1.2.6

1.2.7

14
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kde posledni ¢len plyne z1.2.3

Stejné diferencidlni rovnice plati i pro vektory D, B a J, které se |isi od E a H pouze
materidlovymi konstantami
D = ¢E, B = uH, J=vE
Dale budeme rozliSovat dva typy prostiedi, elektricky nevodivé a elektricky dobfe vodivé.

V dalSich dvahdach zanedbdme vyskyt volnych naboju, tedy § = 0.

Elektricky vodivé prostiedi (y # 0) znameng, Ze Ize zanedbat ¢,. VySe uvedené rovnice 1.2.6 a

1.2.7 pfejdou do tvaru

JH
VZH = Vholr == 1.2.8
0E
VZE = Vholly == 1.2.9
Elektricky nevodivé prostiedi (y = 0)
0°H
2 —
V°H = Eogr#oﬂr? 1.2.10
0°E
2 —
V°E = 503rﬂoﬂrﬁ 1.2.11
Rychlost Sifeni viny v Ize zjistit pomoci obecné vinové rovnice trojrozmérného prostoru.
0%A
—— = 1p2V24 1.2.12
at?
Po Upravé rovnic 1.2.10a 1.2.11 do uvedeného tvaru bude v
1
v= |—— 1.2.13
Eo&rtoltr

Pro vakuum (&, = 1,u, = 1) je rychlost Siteni v pfiblizné rovna rychlosti svétla ¢'. P¥iblizné

stejnd rychlost plati i pro vzduch.

Pro harmonické pribéhy E a H je moZno ¢asovou zménu popsat rotujicim fazorem v komplexni
roviné.
E = Ee/®t 1.2.14
H = He/*t 1.2.15

+

c=3.108m.s"v
15
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Prvni a druhd derivace

0E .
T = jwEe!*" = jwE
0°E . _
P —w?Eel®t = —w?E
oH  _

o J?
d°H .
Fra

Je patrné, Ze derivace podle ¢asu jsou Casové nezavislé, cehoZ se vyuziva pro snadnéjsi

vyjadreni zobecnénych rovnic ve fazorovém tvaru.

V2E = jwypouE — w?eoer oty E 1.2.16
V2E + (w?&orphoty — jwY oty )E = 0

V’H = jwy,uourITI - wzgogrﬂoﬂrﬁ 1.2.17
25 2 . o 2.
VeH + (wgoerpiopty — jwYoir)H = 0
Necht zavorka v 1.2.16 a 1.2.17 je oznatena jako konstanta k? , jeZ se nazyvéa konstanta
Sifreni a urcuje vlastnosti prostrfedi, ve kterém se elektromagnetické vinéni Sifi harmonicky pfi

Uhlové frekvenci w. Potom rovnice prechazeji v tvar.

VZE+K’E=0 ; V2 H+Kk*H=0 1.2.18

Rovnice 1.2.18 predstavuji obecné rovnice pro harmonické elmg. vinéni pro fazory E a H.
Jsou platné pro prostfedi vodivé i nevodivé, pro elmg. vinéni valcové i rovinné.

Konstanta Siteni k jako komplexni ¢islo ma obecné realnou a imaginarni ¢ast. Redlnou ¢ast
se nazyva fazova konstanta a znaci se a , imaginarni ¢ast presentuje mérny Utlum a znaci se S.

Hodnoty a a 8 jsou zdavislé na konstantach €, u, y.

k% = —jw(ytoty + jwEoErthothy) 1219
k=a-jpB; k*=a?-2jap—p? -

16
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1.3. Poyntinglv zafivy vektor

Pronikanim elmg. vinéni do vodivé vsazky se ¢ast pohlcené elmg. energie pfeméni na teplo,
jak velké mnoizstvi energie to bude, popisuje pravé Poyntinglv vektor. Pouziti nachdzi pfi
navrhu indukénich zatizeni & vypoétech ztrat ve vinuti elektrickych strojii. Znaéi se § [W.m™] a
urcuje hustotu toku elmg. energie, tj. mnoZstvi energie, které projde za 1 sekundu jednotkovou
plochou, kolmou ke sméru Siteni.

Pro odvozeni hodnoty vektoru S v urcitém bodé v zavislosti na intenzité elektrického a
magnetického pole, se vychazi z definice mnozstvi elmg. energie v jednotkovém prostoru, tj.
z hustoty energie, jez je harmonicky ¢asové proménnd. V prostoru o objemu V je mnoZstvi

elektrické energie W, a magnetické energie W, uréeno vyrazy.

1 1
W, = —j DE dV = = ¢ggye, f E*dVv 1.3.1
2), 2
1 1
W, = —f BH AV = = pou, f H? dV 1.3.2
2), 2

Rychlost s jakou ubyvd mnoiZstvi energie je konstantni, a lze ji zapsat jako zapornou

derivaci podle casu.

d OE J0H
Z prvni a druhé MR bude vyjadreni parcidlnich derivaci
ok _ tH — yE
ot &g, (ro vE)
0H
- =- rotE
at Holkr
Po dosazeni do 1.3.3 a Upravé
d ) _
—a(We+Wm)=J vE dV+f div(E X H)dV 1.3.4
4 4

Nahrada objemového integralu integralem ploSnym (Gauss-Ostrogradského véta).

j div(E x H)dV = 3€(E X H)dF = f SdF 1.3.5
4 F F
]
= (We + W) = J y E2dV + f SdF 1.3.6
74
F

Prvni ¢len pravé strany presentuje Joulovy ztraty. Druhy clen je hledanym vyjadreni
Poyntingova vektoru.

S=EXH 1.3.7

17
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Velikost § je uréena plochou rovnobéiniku z vektord E a H. Smér S je kolmy k plose
rovnobézZniku a jeho orientace je takova, Ze pfi pohledu proti smyslu S se otaceni od E k H jevi
v kladném smyslu. Diky pravidlu levé ruky lze jednoduse urcit smér § nasledovné. Prsty ukazuji
smér elektrické intenzity a magneticka intenzita vstupuje do dlané, pak palec ukazuje smér

Poyntingova vektoru.

z

Obr. 1: Orientace Poyntingova vektoru[autor]

Zavérem lze fici, Ze pfi znalosti Poyntingova vektoru a plochy miZeme ziskat jejich

soucinem absorbovany (vyzareny) vykon.

1.4. Rovinné harmonické elektromagnetické vinéni

Rovinné elmg. vinéni vznika, ma-li induktor a vsazka plochy tvar. Pro usnadnéni rfeseni je
charakter rovinného elmg. vinéni invariantni k soutadnicim y a z, coz znamen3, Ze derivace E a
H podle y, z bude rovna nule.

Laplacelv operator pro rovinnou vinu ma tedy tvar.

2
Vi= —d
dx?
Vyse odvozené rovnice 1.2.18 pak budou vypadat nasledovné.
2F 2h
E — d“H _
— +k*E=0 ; —+k*H=0 1.4.1
dx? dx?
Reenim téchto diferencidlnich rovnic 2. fadu je linedrni kombinace dvou exponencidlnich

funkci

H = AeM1* + Bet2X

kde A1, = tjk = +j(a - jb) L2

18
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Obecné feSeni harmonického rovinného elmg. vinéni pro vodivé i nevodivé prostredi.

H = Ae /** + Be/* = Hp + Hy 1.4.3
A a B jsou integracni konstanty, jez se urci z meznich podminek pro dany pfipad. Prava

strana rovnice 1.4.4 je tvofena dvéma &leny. Prvni ¢len Hp znazorfiuje postupné elmg. vinéni
vychazejici ze zafice, druhy ¢len HR znacdi odrazené elmg. vinéni od rovné vodivé stény kolmé ke sméru
Sifeni.Vzajemny vztah magnetické a elektrické intenzity pole udava 1.MR, proto je zapotrebi zjistit rotaci

fazoru H.

tH = oH
ro = ax

Po upravach [1, str. 34,35] vyjde vysledny fazor elektrického pole

( jou

; +ng) [Ae~/k* — Be¥*| = Z[Ae™/¥* — Be/¥*| = Ep + Eg 1.4.4

Fazor E je také sloien z postupné a odrazené viny. Clen Z se nazyva charakteristicka

impedance prostiedi pro kmitocet w, vychdzi z poméru vyzarenych slozek Ep/Hp.

1.5. Valcové harmonické elektromagnetické vinéni

JelikoZ v praxi je velmi ¢asto vyuZzivan indukéni ohfev vsazky valcového tvaru, je vyhodné
se s touto problematikou blize sezndmit. Zdrojem valcového elmg. vinéni je valcova plocha
o praméru r, jenz je nekonecné dlouhd a je protékdna stfidavym harmonickym proudem.
Vyzarovaci plochu Ize realizovat navinutou civkou z vodice obdélnikového prarezu s nulovou
tloustkou mezizavitové izolace. Pro splnéni podminky, aby proudova vlakna leZela v rovinach
kolmych k ose valce, predpokldaddme, Ze stoupani zavitu bude zanedbatelné malé oproti
poloméru civky r. Dale musime uvaZzovat, Ze Sifeni proudové viny zavity civky probihd
nekonecéné rychle, ¢imz bude zajisténa stejna okamzitd hodnota proudové hustoty i;; po celé
délce civky. U skutecénych civek je toho docileno rozméry, které jsou oproti vinové délce A elmg.
vinéni velmi malé. Smér vyzarovani valcového elmg. vinéni vdlcovou plochou sméfuje k ose
valce (do dutiny). V civce nekonec¢né délky se buzeny magneticky tok v dutiné uzavira vné civky
nekoneénym prostorem (r — o), proto je intenzita magnetického pole na vnéjsim povrchu

nulova.
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|

- Im

j

Obr. 2: Pfi¢ny Fez civkou se zobrazenim zétivych vektord [1]

Pokud vyrazujici valec umistime tak, aby osa valce byla totoZnd s osou z valcového
soufadnicového systému. Vektory E, H a S v libovolném bodé A(r, ¢, z) v dutiné valce jsou pak
pouze funkci poloméru r, nezavisi na Uhlu natoceni ¢ od vychozi polohy ani na vzdalenosti z od
vychozi roviny. VSechny body ve vzdalenosti r od osy z budou mit stejné hodnoty E a H.

Pro feSeni valcové elmg. vinéni nahrazuji klasicky kartézsky soufadny systém valcové

(cylindrické) soufadnice.}

t . oo . i . .
Plati vztahy mezi vdlcovymi a pravouhlymi soufadnicemi
X =rcos@;y =rsing;z =z

20
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Obr. 3: Valcové souradnice [2]

PFi odvozeni rovnic valcového elmg. vinéni pouzijeme obecné fazové rovnice 1.2.18, zde
se vyskytuje Laplacelv operator, ktery je nutné prevést do vdlcovych souradnic.

0°H 10°H 0°H 10H

V?H = — —— 1.5.1
ar? +r2 dp? * 0z2 +r ar
Dle predpokladu zavislosti pouze poloméru r.
o°H _  o°H_
dp?2 ' 0z
Vysledny vztah
_  0?H 10H
V?H = —— 1.5.2
_ or? * r or
Dosazenim za V?H do 1.2.18
0’H 10H _
.+ k*H=0 1.5.3
ar? + r dr +

Rovnici 1.5.3 vydélime konstantou $ifeni a dostaneme Besselovu diferencidlni rovnici® 0. fadu
s argumentem (kr).
d’H N 1 dH N
d(kr)? = (kr)d(kr)

H=0 1.5.4
Regenim pro H je
I_J == Cllo(kr) + CzNo(kr) 155
Cleny C; a C, predstavuji integraéni konstanty, které se uréuji z meznich podminek.

Jo(kr) a Ny(kr) jsou cylindrické funkce nultého fadu prvniho a druhého druhu argumentu
(kr).”

s obecny tvar Besselovy dif. rovnice pro harmonicky pribéh
2 2
42y (1-T)y=0

dx?  xdx
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PFes vzajemny vztah dany 1.MR Ize odvodit z 1.5.5 vyraz pro intenzitu elektrického pole E.

_ 1 oH &k

_]TWW = m [CyJ1(kr) + C3N; (kr)] 1.5.6

J1(kr), Ny (kr) jsou cylindrické funkce prvniho fadu, prvniho a druhého druh, pro stejny
argument (kr). Cylindrické funkce 1. druhu J,(kr), J; (kr) jsou také oznaCovany jako Besselovy
funkce, funkce Ny(kr), N;(kr) jako funkce Neumannovy. [1,str.131]. Amplituda magnetické
slozky vinéni je dana Besselovou funkci nultého fadu a amplituda elektrické viny
Besselovou funkci 1. Fadu.

VysSe uvedené rovnice 1:5.5 a 1.5.6 plati pro obecné valcové vinéni, z nich budeme
vychdzet pfi urceni vadlcového elmg. vinéni v pIné valcové vsazce. [1,str.129]

Jestlize existuje v dutiné civky valcové elmg. vinéni, do kterého vlozime plnou vodivou
vsazku o poloméru r,, bude do vsazky pronikat elmg. tok o hustoté rovné Poyntingové
vektoru S,. Pfi postupu viny smérem k ose vsazky dochazi k jejimu postupnému dtlumu a tedy i
pfeméné na energii tepelnou. Pro vodivou vsazku (y # 0) plati y > we, proto bude konstanta

Sifeni k ve tvaru.

k? = —jo(yiopy + jweoertioty) = —jwY oty 1.5.7
Pro fazovou konstantu & a mérny Gtlum S pro vodivé prostiedi plati, Ze jsou stejné veliké

a rovnaji se prevracené hodnoté hloubky vniku.

1 /wyu
= q=—= |— 1.5.8
f=a a 2

Vyraz pro fazor magnetické intenzity H bude shodny s rovnici 1.5.5. V rovnici pro fazor

elektrické intenzity E dojde k zjednoduseni jmenovatele zlomku oproti 1.5.6.

_ k
Komplexni argument (kr)
1—j 1—jrV2 T
kr) = _ = xJ(=]): x=-+2 1.5.10
(kr) = ——=r 77 a " (= x=— V2

Argument se tedy rovna soucinu realného Cisla x a komplexniho ¢isla 1/ (—j).

Besselova funkce prvniho druhu J,(kr) je uréena fadou.

2 1 4 1 6 1 8
Jo(x) =1 - (;) + (2!)2@) = (3!)2(;) + (4!)2(;) — 1.5.11
kde x = (kr) = x\/(—_j)

" podrobnéjsi popis [2, str 181-183]
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Derivaci Jo(x) Ize zjistit J; (x)

dlJo()] _
— == i) 1.5.12

Pti rozepsani je vidét, Ze v fadé se stfidd redlnd a imaginarni ¢ast.
8

2 1 4 1 6 1
Jo (W/ED) =1+ (5) —(2!)2(;) i G 3) e G) +- 1513

Soucet redlnych ¢lenl oznacime jako ber x a imaginarnich bei x.

Jo(kr) =] [x\/ (—j)] = ber x — jbei x

1.5.14
Ja(kr) = Jy [/ (=) = =fji(ber” x — jbei’ x)
Analogicky pro Neumanovu funkci
Ny(kr) = N, [x\/ —j)] = ner x — jnei x
1.5.15

Ny (kr) = N; [xw/(—j)] = —ﬁ(ner' X — jnei’ x)

Hodnoty fad pro argument x jsou uvedeny v literature[1,str.305].
Nyni zbyva urcit hodnotu integracni konstanty €4, C5. To lze provést pres okrajové podminky.
e Vose valce, pro polomér r = 0, je elektrickd intenzita Eq = 0.
e Magnetickd intenzita H, na poloméru 7, je rovna intenzité H; v mezefe mezi civkou a
vsazkou.

Aplikaci podminek na rovnice 1.5.9 ziskame, Ze

c.=_H2 . . _g 1.5.16
! ]o(krz) ' 2 o
H=H Jol =D ] 1.5.17

]o[xzx/_—]]
ko k) _ h[xm ) |

E=+- —j)— 1.5.18
+ ] (kT) Y ]O[xzw/ -]

Nyni Ize odvodit diagramy pro rozlozem pole ve valcové vsazce v zavislosti na argumentu x,.

T
x, = EZ 2 1.5.19

Absolutni hodnoty E a H na poloméru r je vyhodné délit hodnotami na povrchu vsazky E,

a H,. Prlbéhy potom maji obecnou platnost pro libovolnou frekvenci a vodivy material.
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Obr. 4:RozloZeni magnetického pole ve valcové vsazce pro rizné x, [autor]
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1,0

0,9

Obr. 5: RozloZeni proudové hustoty ve valcové vsazce pro riizné x, [autor]

Parametr x, fika v jakém vztahu je polomér vsazky r, a hloubka vniku a. Pomér r/r, = 0
predstavuje osu symetrie valcové vsazky, smérem ktéto ose nastdvd pokles intenzity
magnetického pole, pficemz se zvySujicim se x, je pokles vyraznéjsi, protoZe proti
magnetickému toku @,, buzenému civkou, plsobi mag. tok ®, vybuzeny naindukovanym
proudem ve vsazce. Pro velké x,(a, < 1,) dochdzi kvelmi rychlému utlumeni vinéni az
k hodnotam blizkych nule. V tomto pripadé mUzZeme pfi vyjadieni rovnic elmg. vinéni nahradit

cylindrické funkce funkcemi exponencialnimi.
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1.5.1. Naindukovany proud do valcové vsazky

K odvozeni budeme vychazet z nasledujiciho obrazku.

Obr. 6: Usporadani valcové civky a valcové vsazky [1]

Dvéma fezy kolmymi kose valcové vsazky vymezime ¢ast o délce 1m
a na poloméru r vyfizneme valcovy element dr. Timto elementem bude protékat naindukovany

proud I54.

Pfi integraci v mezich r = (0; r,) dostaneme proud ve vsazce

= T2_ _ \/E Ho T2 ;
121—J0 ]dr—\/aa—y]o[xz— '(T])]Jo J1 [xz\/(—J)]dT 1.5.21

Z odvozeni integralu cylindrickych funkci plati
T2 a
fo I e D [ dr = =i 4o [ | = Jo(0)} 15.22
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Naindukovany proud pfejde do tvaru

I — Jolx/ (=D ] -1 _ (ber x, — 1) — jbei x,
I,; = —H, = —-H, _
Jo [xzx/ (=) ] ber x, + bei x,

Jak je patrno naindukovany proud zavisi obecné na argumentu x,, z ¢ehoz plyne zavislost

1.5.23

nejen na kmitoctu f a poloméru 15, ale také na fyzikalnich vlastnostech vsazky y, ;.. Pro vetsi
hodnoty x, rostou slozky cylindrickych funkci ber x, i jbei x,, proto lze zanedbat zlomek ve
vyrazu 1.5.23.
Iy =—H;=-Hy=-NjI, =1y 1.5.24
x2—>oo
V nésledujicim grafu je zobrazen pribéh naindukovaného proudu I,; do valcové vsazky.
Vstupujici vinéni z obou stran se bude pro malé hodnoty parametru x, vzajemné zeslabovat, to
se projevi malym naindukovanym proudem. Pro hodnoty x, > 7 se bude velikost proudu I,

bliZit limitni hodnoté I54. [1,5tr.139]

1,4

1,2 / \
1 —_—  ————

0,8

|21/|21°°

0,6

0,4

0,2

Obr. 7: Proud |,; naindukovany do valcové vsazky v zavislosti na x, [autor]
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1.5.2. Impedance valcové vsazky

Impedanci vsdzky musime prevést na civku o poloméru r;. Nejdfive musime urcit mag.
toky ve vsdzce a v dutiné mezi civkou a vsazkou. Jejich ¢asovd zména vybudi na civce o osové
délce 1 m indukované napéti. Takového mag. toky vytvorime tak, Ze na uvazovanou ¢ast civky
pfivedeme ze zdroje napéti o velikosti indukovaného, ale opacného smyslu. Velikost
pfivedeného napéti pak vydélime proudem protékajicim civkou, tim ziskdme hledanou

impedanci vsazky prevedenou do civky.

d®o,, do,
N,,U; =N (— ) 1.5.25
11¥1 11 dt + dt
Kde magneticky tok v mezefe mezi civkou a vsazkou je
do
_dt"‘ = jon(r{ —r})uH 1.5.26
a mag. tok ve vsazce
d®, H, 2 ,
dtv =]wnﬂa2—_j Jo [xz,/(—])] xdx 1.5.27
]o[xzv (—])] 0
Po vyfeseni integralu ziskdme
do X2+ (—J
N L ekl 1528

Jo [xzx/(__j)]

Pomér cylindrickych funkci Ize vyjadfit prostfednictvim slozky realné P(x) a imaginarni Q (x).

1 [XZ\/ (_J)] ; ,
————— = —J(D[P(x) +j0O(x)] 1.5.29
Jo [xzx/ (—j)] \/(/_ R

Prabéhy hodnot P(x), Q(x) v zavislosti na argumentu x jsou zobrazeny na Obr. 8

Do vyrazu 1.5.20 dosadime vyrazy pro mag. toky ®,, a ®,. Impedanci Z,; casti

vsazky o délce 1 m prevedenou na civku dostaneme, vydélime-li proudem I;.

N, U4 21X ) 21X
21 = 1111 = {[ ” : N121P(x2)] +J [‘UIUT(HZ —r)NE + TZN121Q(X2)]} 1.5.30

Vyraz je sloZzen ze dvou ¢asti. Ta prvni redlnd predstavuje ¢inny odpor vsazky R,;. Slozka

imagindrni reprezentuje reaktanci vsazky a mezery mezi civkou a vsazkou wl,;. [1,str.142]
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P(x), Q(x)

Obr. 8: Prabéh funkci P(x), Q(x) v zavislosti na x [autor]

1.5.3. Mnozstvi tepla naindukovaného ve valcové vsazce

V literature [1] jsou uvadény tfi postupy odvozeni mnoistvi tepla vznikajiciho pfi

prichodu naindukovanych proudt vsazkou.

I.  PFfimé odvozeni mnoistvi tepla (Joulovy ztraty)
Prvnim zplsobem se zabyvat nebudeme, protoZe pro praktické vypolty se takrka

nepouziva.

Il. Nepfimé odvozeni mnoZstvi tepla ve vsazce
Druhy zpUsob vypoctu vychazi ze znalosti vyrazu pro ¢inny odpor vsazky R,,, prevedeny
do civky. Ten byl odvozen vyse v rovnici 1.5.30.

21X,

R, = N2 P(x;) 1.5.31
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Prichodem proudu pfes tento odpor se vyvine mnozstvi tepla.

1 21X, 1
P21 = §R21112 = TNlZlP(xZ)EIf = TL'QXZP(JCZ)(NMIl)Z = T[QXZP(XZ)NZZ 1532
lll. Mnoizstvi tepla z absorbované elmg. energie

V mezefe mezi civkou a vsazkou je homogenni magnetické pole Hy = H,. Do vsazky

vstupuje Poynting(iv zafivy vektor S, ktery uddva hustotu toku vstupujici elmg. energie.

Sz ES [EZ X Hz] 1533
Pro polomér r = r, budou rovnice pro E, a H, nasledujici.
H = HZ
V2 1.5.34

E=E, = —a—sz[P(xz) +jQ(x2)]

Sp=-— Z_EH%P(’CZ) +J'Z—EH§Q(xz) = —[Re(S>) +jIm(S2)] 1.5.35

Smysl zafivého vektoru S, je proti smyslu poloméru r, to je vyjadieno znaménkem minus
pfed zavorkou. Redlnd slozka predstavuje fazor ¢inného vykonu, ktery se preméni v teplo.
Imagindrni slozka znaci tok magnetické energie. Vyraz pro vzniklé teplo bude shodné s 1.5.32.

Py, = mox,P(x,)N2 1.5.36
NiZe uvedeny diagram ukazuje zavislost absorbované elmg. energie pfeménéné na teplo

ve valcové vsazce na parametru x,. Pro malé x,se vinéni postupujici proti sobé vzajemné
zeslabuji, material se stdva elmg. prlzarny a ucinnost pfenosu energie vyznamné klesa. Pokud
je a K 1y, parametr x, je velky a vyvin tepla ve vsazce je vétsi a pfenos energie vyhodnéjsi.

[1,str.146]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
XZ

Obr. 9: Mnozstvi absorbované energie v zavislosti na X, [autor]

1.6. Vliv frekvence induktoru na vlastnosti indukcniho ohifevu

Pro indukéni ohfev predstavuje hloubka pronikani (vniku) elmg. vinéni do ohfivaného
materialu dalezity parametr. Stanovuje, do jaké vzdalenosti od povrchu materidlu prostoupi
elmg. vinéni, kde se nasledné jeho energie preméni na teplo. Prlichodem stfidavého proudu
vsazkou o kmitoCtu f je proudova hustota J vytlatovana na povrch vsazky, tim padem se méni
prarez S a tedy i odpor R. Jednd se o fyzikdlni déj znamy jako tzv. skinefekt. Vliv skinefektu
popisuje tzv. hloubka vniku a. Lze ji definovat dvéma zplsoby. Prvni definice popisuje hloubku
vniku jako hloubku, ve které klesne proudova hustota J, = J,e™! = 0,367.],, k Gplnému

utlumeni dojde v hloubce 6a.
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Obr. 10: PrGbéh amplitud H, E, J v tlusté sténé [2,str.150]

Druha definice fika, Ze v hloubce a vznikne 86,46% naindukovaného tepla (viz.Obr. 12).

Matematické vyjadreni hloubky vniku je nasledujici

2
a= |—— ; kdew =2nf
WY Ur o

Rozepsanim a dosazenim prejde do tvaru

2 1
——  =1503,3
21 fy Uyt frur

1.6.1

1.6.2

Z rovnice je patrna zdavislost na kmitoctu f a relativni permeabilité p,.. Pfi vysoké frekvenci

je ohfivana jen tenka vrstva naopak pfi nizké frekvenci je prohfivana vétsi vrstva vsazky. Pro

nevhodné zvolené kmitocty mlze nastat, Ze materidl se stane elektromagneticky prazarny. Jde

o nezadouci jev, kdy je vsazka vystavena elmg. vinéni z obou stran jdoucim proti sobé, tim

dochazi k jejich vzajemnému zeslabovani. ElImg. vinéni pouze projde vsazkou a nepfeméni se na

teplo, proto ucinnost prenosu energie do vsazky je mala. Abychom se tomuto stavu vyhnuli, je

nutné zvysit frekvenci, ¢imz dojde ke snizeni hloubky vniku. Zaroven polomér vsazky by mél byt

oproti hloubce vniku mnohem vétsi.
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Zvoleni spravné frekvence napdjeciho zdroje je rozhodujicim faktorem spravného
funkénosti indukéniho zafizeni. Frekvenci volime v zavislosti na pridméru vyvalku takovou, aby
byl polomér vyvalku r, pfiblizné 2,5 + 3 nasobkem hloubky vniku a,. Argument x, je dan

vztahem.
2
X, =— 2 4.1
az
Pro maly kmitocet bude hloubka vniku velka, argument x, maly. Materidl se stane elmg.
prGzarny, takZe vysledny naindukovany proud bude maly a stejné tak i mnoZstvi vyvinutého
tepla (viz. Obr. 9). Naopak zvoleni velké frekvence vede k malé hloubce vniku a x, bude velké.
VesSkeré elmg. vinéni se prfeméni vteplo vpovrchové vrstvé o velikosti 3a,, tudiz dojde
k prehtati povrchu a zvySeni ztrat vyzarovanim povrchem vsdzky. VSechny tfi pfipady jsou

uvedeny na Obr. 11.

prizafny material povrchové prehrati idedlni stav
S
J
x, malé x; velké x,=3,5+53
Obr. 11: Priibéh proudové hustoty v zavislosti na x5 [12,str.104 -upraveno]
Podle druhé definice hloubky vniku bude mnozstvi tepla v povrchové vrstvé la:
27T, 2 5
P, = Q?(anlef) (1—e7?) = 0,864665 P, 1.6.3

V 1. hloubce vniku vznikd 86,46% z celkového mnozstvi vyvinutého tepla ve vsazce.
V hloubce 2a to bude uz pouze 11,7% a pro 3a uz pouhych 1,58%. AZ na 0,25% se vSechno teplo

vyvine ve vrstvé o tloustce 3a od povrchu.
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Obr. 12: Mnozstvi tepla vzniklého ve vrstvé 3a [2,str.155]
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Obr. 13: Diagram hloubky vniku pro nékteré materidly a kmitocty [1,str.50]
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1.7. Vliv permeability na indukcni ohrev

Permeabilita u je fyzikdlni veli¢inou charakterizujici vlastnosti materialu, ktery je vystaven
pusobeni elektromagnetického pole. Je tvofena ndsobkem relativni permeability u, a
permeability vakua py. Relativni permeabilita je bezrozmérna a vypovida o tom, zda je material
schopen vést magnetické pole |épe neZz vakuum nebo vzduch. Spjatost s magnetickymi

veli¢éinami udava nasledujici vztah.

Urllo = 1.7.1

B
7
Na zdkladé magnetizacni schopnosti Ize rozdélit materidly do tfi skupin: feromagnetika,
paramagnetika a diamagnetika. Pouze u feromagnetickych neni zavislost u = f(H) konstantni.
Relativni permeabilita md pro feromagnetické materidly (Zelezo, kobalt, nikl, Permalloy)
hodnotu mnohem vyssi neZ jedna. Diamagnetika a paramagnetika vykazuji hodnoty u, blizké
jedné, coz je ve srovnani s feromagnetiky mala hodnota, proto je lze zaradit do skupiny
nemagnetickych ldtek. Hodnota u, feromagnetickych latek je zdvisld nejen na intenzité
magnetické pole, ale i struktufe, chemickém slozeni, teploté a frekvenci vybuzeného
magnetického pole. Hodnoty relativni permeability u materidlad pro indukéni ohfev dosahuiji
fadové jednotek az stovek a v pribéhu ohfevu dochazi k jejich zméné. Pri tavbé oceli dochazi
pfi dosazZeni urcité teploty ke skokové zméné relativni permeability z u,- > 1 na u, = 1, coz
zasadné ovliviuje cely proces tavby. Teplota, pfi které dochdazi k pfeméné magnetického
materialu na nemagneticky, se nazyva Curieova teplota nebo také Curiellv bod. Pro taveni oceli
je jeji hodnota priblizné 768°C, pro kobalt 1130°C a pro nikl 358°C. Zména vlastnosti
feromagnetik v prabéhu taveni bude mit vliv na velikost hloubky vniku naindukovanych proud
a to tak, Ze dojde k jejimu snizeni.
2

_ 1.7.2
WY Urto

Veli¢inou, kterou je moziné hloubku vniku efektivné ménit, je frekvence proudu
v induktoru. Diky tomu muUzZeme ohfivat materidly i nad Curiedv bod. V praxi se pro ohfev do
bodu magnetické premény urcuje stfedni permeabilitou pgy, jeZz se neméni sintenzitou

magnetického pole. Odvozeni pg+ se zde zabyvat nebudeme.
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1.8. Elektrické schéma indukcéniho zafrizeni

Jak bylo fe€eno v Uvodu, kazdé indukéni zafizeni se sklada z civky, ktera pfi prichodu
stfidavého proudu generuje do okoli elmg. vinéni a vsazky pfijimajici energii z elmg. vinéni. Celé
zafizeni si lze predstavit jako vzduchovy transformator se sekundarnim vinutim spojenym
nakratko. Nyni si ukdZzeme, jak vypada elektrické schéma indukéniho zafizeni pro dva souosé

elektrické obvody, tedy civku a vsazku.

= .
B i - civka
| I & ——
- - ‘/’
] | cg vsazka
- | - //,.._:n—
iy & | 7], 5
2 I /,/':
B ] <
o g =
; |
T
i ___sz__ =
{ d‘] RFb PO |

Obr. 14: Redlné usporadani civka-vsazka[3, str.11-upraveno]

Civku induktoru je oznacena indexem 1 a vsazka indexem 2. Rozméry jsou dany prliméry
d,, d,, délkami l;, [, a hloubky vniku jsou oznaceny a;, a,. Na misto skutecnych elektrickych
obvod(l o prostorovém rozlozeni proudu uvazujeme pouze nahradni valce nulové tloustky.
Nahradou skute¢né vsazky polomérem 1, je stale platna podminka, Ze impedance skutecné
vsazky pfevedené do civky je tataz jako impedance nahradni vsazky prevedena do obvodu civky.
Je-lia; K 1y, a, K 1, pro ndhradni priméry lze napsat.

dC = dl + a1
1.8.1
dv = dz — ay

36



Primyslové vyuziti ohfevl elektromagnetickou indukci Marek Kunc 2014

R—J— — — — - — A & QIS | ot - e

<

&

Obr. 15: Nahradni primeéry [3, str.11]

Elektrické schéma na obrazku tedy bude obsahovat dva samostatné obvody provdzané

vzajemnou indukénosti M;, = 34,./L;L,. Na svorky induk¢ni civky je pfipojen zdroj stfidavého

proudu o frekvenci f a napéti Uy.

.

Obr. 16: Elektrické schéma indukéni civky a vsazky [3, str.11]

Podle 2. Kirchhoffova zakona plati, Ze privedené napéti se rovna souctu ubytkd.

: Z ; -l 1.8.2
0= (R + jwL)I; + jwM;,14
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Toho wvyuZijeme pro odvozeni plsobeni druhého obvodu na prvni. Zdruhé rovnice
vyjad¥ime I, a dosadime do prvni.
w?M$,15(R, + jwly)
RZ + w23 B 1.8.3
= [(Ry + p?2R,) + jw(Ly — pf,Lo)]T = (R + jowL)I4
Kde p?,je pfevodni pomér, jeho hodnota je vidy mensi nez 1.

Ug= (R +jwL)I; -

_ ’MY,
~ RZ+ w23
Po prevedeni vsazky do obvodu civky bude elektrické schéma vypadat ndsledovné.

s Iy

p, 1.8.4

Ly

e
{1
I

Obr. 17: Pfevedeni vsazky do obvodu civky [3, str.12]

R} a L; predstavuji vysledné hodnoty po pretransformovani parametrd vsazky do civky. Je
patrné, Ze prevod indukénosti vsazky do primarniho obvodu je zaporny, proto celkova
induk¢nost bude snizena.

R; =R, +p*R, 1.8.5
LI = Ll - szn 186

Pokud bude indukéni zafizeni doplnéno stinicim plastém je elektrické schéma rozsifit o

dalsi obvod. V tom pfipadé se bude jednat o tfi souosé elektrické obvody. [3,str.9], [4,str.60]
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2. Indukcni ohrev v praxi

Jak bylo zminéno vyse, pfi aplikaci indukéniho ohfevu vznika teplo pfimo v materidlu, jez
je predmétem ohfevu. Z toho plynou nesporné vyhody jako vysoka ucinnost, rychlost ohfevu a
moznost volby tloustky prohfivané vrstvy. Proto se stal indukéni ohfev nedilnou soucasti
Sirokého spektra priamyslové vyroby po celém svété. Hlavni oblasti pouziti patfi hutnictvi,
slévarenstvi a strojirenstvi, kde je vyuZivdn pro taveni kovovych i nekovovych materidld,
prohtivani materidlu pro tvareni, svafovani trubek, kaleni, Zihani, pajeni, spojovani, lepeni,

taveni skla a v dalSich aplikacich.

2.1. Indukcni pece kanalkové

Patfi mezi nejstarsi indukéni zafizeni. Provedeni konstrukce Ize pfirovnat k transformatoru
se sekundarnim  vynutim spojenym  dokrdtka, to je realizovdno kanalkem
vyplnénym roztavenym kovem. Kandlek je umistén na dné tavici nddoby a obklopuje civku
induktoru, umisténou na magnetickém jadru z elektrotechnickych plech(i. DalezZité pro ¢innost
pece je, aby v kandlku bylo z predeslé tavby urcité minimdlni mnoZstvi roztaveného kovu, bude-
li se jednat
o prvni tavbu, musi byt zalit kanalek kovem z jiné tavby. Bude-li kanalek vyplnén roztavenym
kovem, dojde k naindukovani proudu. Teplo tedy vznikd pouze ve vsdzce nachazejici
se v kandlku a vlivem elmg. pole, které vyviji tlak na kov, dochazi k jeho vifeni smérem ke stfedu
kandlku. PUsobenim hydrostatického tlaku dochdzi k vyméné kovu v kandlku, kdy podél stén
kanalku natéka novy chladnéjsi kov a stfredem kandlku je vytlacovan teplejsi kov do vany. Timto
dochazi k postupnému promichavani vsazky ve vané a zajisténi jeji teplotni i materidlovou
homogenitu. Pti zvySovani pfikonu pece mlze nastat nezadouci Ucinek tzv. ,uskfipovaci jev”.
Jednad se o jev, pfi kterém je prekondan hydrostaticky tlak vsazky a vlivem elektrodynamickych sil
je souvislost kanalkového prstence docasné narusena. Nasledkem toho jsou vykonové a silové
razy znemozniujici plynuly provoz pece. Aby se tomuto stavu predeslo, musi byt ve vané pece
vidy minimalni mnoZstvi roztaveného kovu. Uvadi se, Ze pfi odlévani je ponechana asi tretina

z plvodni vsazky.
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wyzdivka

/

izolace
vsazka
magnetické
jadro
induktor

kanalek

Obr. 18: Zakladni usporadani indukéni kanalkové pece [11-upraveno]

Tento typ peci se pouzivad zejména pro zpracovani barevnych kov( jako méd, hlinik, zinek,

olovo a jejich slitiny, zuSlechtovani Sedé litiny ¢i pro pfihfivani jiz roztavené litiny.

Vyhodou je velmi vysoka ucinnost, moznost pfipojeni na sitovy kmitocet, vysoky ucinik,
snadna regulace vykonu prepinanim odbocek pecniho transformatoru. U velkych peci pro
dosazeni rovnomérného =zatizeni 3f sité, jsou pouzity 2 nebo 3 kanalkové induktory.

Pro 2 kandlkové induktory se pouZiva napt. Scottovo zapojeni. [2,str.229]

vvvvv

Casti pece (nistéji). Nejsou vhodné pro Casté stfidani slozeni tavenych kovl a pro prerusovany
provoz. Nezadouci je i vychladnuti taveniny, proto musi byt udrzovany v provozni teploté, coz
ale vede ke snizeni celkové energetické ucinnosti. Problém je také se zandsenim kandlku oxidy

pfi tavbé barevnych kov(, coZ vyZaduje jeho Cisténi a udrzbu.
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2.2. Indukcni pece kelimkové

Nazev je odvozen od zplsobu taveni vsazky, které probiha v kelimku. Kelimkové pece jsou
v soucasné dobé hojné vyuzivané pro taveni elektricky vodivych materiald. Zakladni usporadani

kelimkové pece je zobrazeno na obrazku.
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Obr. 19: Usporadani kelimkové pece s nevodivym kelimkem [11 -upraveno]

Pracovni civka je nejcastéji vyrobena z dutého médéného vodice s ctyrhrannym prirezem.
Zavity civky jsou mezi sebou izolovany, aby nedoSlo mezizavitovému zkratu. Pfi napdjecim
proudu v fadu nékolika kiloampér a frekvenci az 10 kHz je dllezité zajistit efektivni chlazeni
pecni civky, toho je dosazeno priatokem vody ¢i oleje dutinou civky. Chladici médium musi
odvést nejen elektrické ztraty v civce (az 25% z pfikonu), ale i ztraty vedenim tepla sténou
kelimku ze vsazky. Spatnym odvodem tepelnych ztrat by byla negativné ovlivnéna Zivotnost
indukéni civky i kelimku. Taveni vsazky probiha v kelimku (vodivém ¢i nevodivém) obklopeném
z vnéjsi strany civkou. Jeho velikost zélezi na objemu tavby, tj. kolik kilogram( vsazky na jednu
tavbu je schopna pec pojmout. Pti provozu pece prochazi civkou proud budici magnetické pole
plsobici nejen na vsazku, ale i na okoli civky. To negativné ovliviiuje elektrickou ucinnost celého
systému, ale také ocelové konstrukcni prvky pece, které se nadmérné zahfivaji. Proto je v zajmu
snizit mag. pole vné civky na co nejmensi hodnotu. Lze toho dosahnou pridanim stinéni z dobre
vodivého materialu nebo ze svazku transformatorovych plechd.
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Rozezndavame nékolik typl kelimkovych peci rozdélené podle druhu kelimku, konstrukce

stinéni a napajeciho proudu.
e Podle druhu kelimku:
- elektricky nevodivy kelimek (SiO;)

- elektricky vodivy kelimek (kov, grafit)

e Podle druhu konstrukce stinéni:
- svazky transformatorovych plechl (velkd mag. vodivost)

- dobre elektricky vodivy stinici plast (Lorenz(v zakon)

e Podle pouZitého kmitoctu napajeciho proudu induktoru:
- sitovy kmitocet (50Hz)
- stfedni kmitocet

- vysoky kmitocet

Mezi hlavni vyhodu kelimkovych peci patfi silné vifeni taveniny, které je velmi vitané,

protoZe je tim dosazeno homogenity co do sloZeni, tak i do teploty. Vifeni je zplsobeno

elektrodynamickymi silami, které jsou dlsledkem vzajemného pulsobeni indukovanych proudi

do vsazky a magnetického pole generovaného indukéni civkou. Pohyb taveniny je obdobny jako

v prstenci kanalkové pece, tedy smérem ke stfedové ose kelimku.

Elektrickd G&innost tavby v kelimkové peci se pohybuje okolo 0,7 az 0,8. U&innost je také

spjata Uzce s druhem taveného material. Obecné plati, Ze pfi taveni materialu s malou vodivosti

je ucinnost lepsi a naopak pfi taveni materidlG s velkou vodivosti je ucinnost podstatné

horsi, viz. Obr. 20.
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Obr. 20: Vliv rezistivity na elektrickou Gc¢innost kelimkové pece[24-prFevzato]

Vztah pro vypocet elektrické ucinnosti je nasleduijici.
P,

P+ P,+P,
Kde P; predstavuje ztraty vzniklé v induktoru, P, uZitecny vykon ve vsazce a P. zahrnuje

Ny 2.2.1

ztraty na paralelni kondenzatorové baterii a pfivodnim pasovém vedeni.

2.2.1. Indukcni pec s nevodivym kelimkem

Vyuziva zdkladniho principu indukéniho ohrevu, kdy elmg. vinéni se pfeménuje v teplo
pfimo v materidlu, ktery je predmétem tavby. Kelimek je zhotoven z 96% z oxidu krfemicitého
Si0,a oxidem hlinitym Al,Os. Jeho tvorba probiha piimo v peci péchovanim do forem. Zivotnost
kelimku je zavisla na tavici teploté, pfikonu pece a s tim spojenym vifenim taveniny, které
v urcitych mistech vice namaha stény kelimku a zpUsobuje jejich vymilani. PouZiti nevodivého
kelimku se hodi predevsim pro taveni vodivych materidla s velkym mérnym odporem, jako

napft. rizné druhy oceli ¢i odporové materialy pro topné clanky.
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2.2.2. Indukcni pec s vodivym kelimkem

Aby bylo moiné efektivné tavit kovy s malym mérnym odporem, tj. dobfe elektricky
vodivé jako jsou hlinik, méd, zlato, zinek a jejich slitiny je nevodivy kelimek nahrazen vodivym.
Elmg. vinéni vytvorfené civkou vstupuje do stény vodivého kelimky, kde je pfeménéno na
tepelnou energii, kelimek je zahfivan a vedenim preddava teplo vsazce. Vodivost kelimku je
volena tak, aby doslo k utlumeni vyrazného mnozstvi elmg. vinéni transformovaného na teplo.
Potom zbyva mald ¢ast vinéni, kterd projde sténou pfimo do vsazky. Kelimek je zhotovovan
z ocelolitiny nebo ze smési grafitu a Samotu. VloZenim Zdruvzdorného materidlu mezi
rozzhaveny kelimek a civku je docileno tepleného odizolovani a zmenseni ztratového tepleného

tokd puUsobici na indukéni civku.

2.2.3. Indukéni pec se studenym kelimkem

Princip je zndm uZ pocatkem tricatych let 20. stoleti. Pece se studenym kelimkem
oznacované také jako Skull Melting Technology, se vyuZivaji pro vysokoteplotni taveni vsazky od
hmotnosti nékolika kilogrami. Klasicky kelimek u indukénich peci je zde nahrazen jedno
zavitovym induktorem nebo dutymi médénymi segmenty vzdjemné oddélenymi vzduchovou
mezerou, kterd zajistuje dostatec¢nou propustnost elmg. vinéni. DualezZité u této metody je
zajistit intenzivni odvod tepla prichodem chladici vody, aby se pracovni teplota studeného
kelimku pohybovala okolo 50°C. Na rozhrani roztaveného materidlu a kelimku diky tomu vznik3
tenkd vrstva tuhého materidlu zvaného skull. Tato vrstva nahrazuje nadobu pro roztaveny
materidl, zabranuje kontaminaci taveniny z okoli a slouZi jako ochrana studeného kelimku. Tim
je ovlivnéna vyrazné doba Zivotnosti samotného kelimku na stovky az tisice tavebnich cykl{.

Vykony induktor(i se pohybuji v rozpéti 50-400kW pfi frekvencich 90-5000 kHz.

Metodu Ize uplatnit pro zpracovani materidlu na bdazi kovu, oxidu ¢&i keramiky s velmi
vysokym bodem tani dosahujici hodnoty pres 3000°C. Jako napf. k ziskani vysoce Cistych
kovl a slitin na bazi titanu, zirkonu, hliniku ¢i vzacnych zemin, dale k vyrobé specialnich skel,

kfremikovych polovodicl, oxido-keramickych materidld ¢i zatavovani jaderného odpadu
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do skelné matrice (tzv. vitrifikace''). Proces taveni zajistuje vysokou Eistotu, protoze material
nepfichdzi do styku s materidlem kelimku. Lze pracovat i ve vakuu nebo inertni atmosfére,
vysledkem jsou kvalitni homogenni odlitky bez bublin. U&innost technologie dosahuje a7z 90%
pfi taveni elektricky nevodivych materidld. Stim je ale spojen problém jak tavbu elektricky
nevodivych material(i nastartovat. Nutné je pouzit tvz. startovaci fazi, ktera spociva ve vyuziti
externi dodavky tepla prostfednictvim napf. plynového horaku, elektrického oblouku,
laserového paprsku ¢i tvz. startovaciho materidlu. [5,8,20]

L magnetické pole
tok taveniny salani tepla \

mezera :
r

chlazeny segment |

kelimlou ™

chlazeny induktor

proud

vsazka

A

chlazené dno o |

vedeni tepla

Obr. 21: Indukéni pec se studenym kelimkem[6-upraveno]

2.3. Indukcni pece vakuové

Princip této metody spociva v umisténi taviciho kelimku spoleéné sinduktorem do
vakuové komory, v niz probiha jak taveni tak i odlévani. Nizké hodnoty tlaku v tavicim prostoru
umoznuji zpracovavat slitiny riznorodého chemického slozeni Zeleza, niklu, kobaltu a také
prvky, které vykazuji vysokou afinitu s kyslikem jako titan, hlinik, méd’, zirkon a jiné. Nelze v nich
provadét tavbu slitin s vysokym obsahem manganu, ktery se v téchto podminkach vypatuje.
Vysledny produkt je homogenni, vysoké oxidické Cistoty s minimalnim obsahem plyn( a

necistot a nizkym obsahem uhliku. [9,10]

" Vitrifikace: Je metoda zaloZena na vkladani nebezpecného materidlu do roztavené skelné hmoty, nebo je spolu
se sklotvornym materidlem roztaven. Vysledna smés se poté necha rychle vychladnout, tim vznikne pevna skelna
matrice s vlastnostmi jako chemicka odolnost, nehoflavost, Zaruvzdornost, mechanicka pevnost, odolnost proti
korozi, radiaci a starnuti.[21]
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Obr. 22: Indukéni vakuova pec pro taveni titanu, TiAl a nerezové oceli [26]

2.4. Indukcni zafizeni prohfrivaci

Dikladné prohtati celého prirezu vyvalku je dlleZitou podminkou pro nedestruktivni
zpracovani materidlu, tj. tvareni za tepla. Tvarenim dochazi ke zméné geometrie materidl
plUsobenim tvareci sily, aniz by byla prekro¢ena jeho mez pevnosti. Mezi postupy tvareni patfi
napf. lisovani, kovani, protlacovani, tazeni. Velkou vyhodou indukéniho prohfivani je
rovnomérnost prohrati, kratkda doba ohfevu ndasledkem ¢ehoZz nedochazi k degradaci povrchu
materidlu oxidaci. Rovhomérnost prohrati znamenad, Ze rozdil mezi teplotou na povrchu 9,
vyvalku a jeho stfedem 19, je minimalni. Uvadi se, Ze rovnomérnosti je dosazeno, pokud neni
rozdil vétsi nez 100°C. Stfed materidlu je ohfivan vedenim tepla z povrchové vrstvy. To
zapficinuje ¢asové zpozdeéni velikosti tepla 9, v ose materidlu. S rostouci povrchovou teplotou
Y, rostou i ztraty vyzafovanim do okoli, coZ vede ke zpomaleni ristu 9; a sniZeni rozdilu teplot.
Prabéh teplot pti indukénim ohfevu ocelového vyvalku o priiméru 0,1m lze vidét na Obr. 23.

[4,str.77; 12,str.98]
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Obr. 23: Priibéh teplot na povrchu a stfedu v zévislosti na dobé ohfevu[11,str.102-pfevzato]
Pouziti nachazi hlavné v pramyslové vyrobé pro ohrev vyvalkdl, pfitez(, ustfiha, dale pro

pribéZny ohfev ty¢ového materidlu nebo ohtev koncl ty¢ového materidlu.

Navrh a rozbor indukéniho prohtivaciho zafizeni provedu detailnéji v kapitole 4.

Obr. 24: Provoz indukéniho prohtivaciho zafizeni s vyvalkem uvnitf[27]

2.5. Indukcni zarizeni pro povrchovy ohrev
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2.5.1. Povrchové kaleni

Kaleni patfi mezi tepelné zpracovani oceli, pfi kterém je snahou zlepsit jeji mechanické
a fyzikalni vlastnosti. To spociva v rychlém a intenzivnim ohfevu povrchové vrstvy materialu
a jeho nasledném prudkém ochlazeni kritickou rychlosti, ¢imz se potlaci vznik feritu a perlitu na
Ukor vzniku martenzitu a bainitu. Tim se dosdahne vyssi nebo maximalni tvrdosti vyrobku, ale
dojde ke snizeni jeho houzevnatosti, tj. stava se kifehlim a nachylnéjsim na prasknuti pfi narazu.
Dochazi také ke zvétSeni objemu, coz muze vést k deformaci, pnuti, vzniku trhlin nebo
az k prasknuti. Kalenim vznika velky teplotni spdd smérem k ose materidlu, ktery vede ke vzniku
ostrého prechodu z tvrdé na meékkou vrstvu, tj. je fe¢ o slupkovém jevu. Zakalena vrstva
vykazuje vysokou tvrdost, ale neni dobfe spojena sjddrem a pfi zatizeni dochazi
k jejimu odlupovani. Tomu Ize ptedejit zafrazenim predehrevu. [14;2str.232]

Kalitelnost oceli je zavisla na obsahu uhliku. Uvadi se, Ze jako kalitelné jsou oznaceny oceli
s obsahem uhliku vy$sim neZ 0,35%. Ochlazovani oceli se provadi v prostfedich jako voda,
vzduch, solna lazen a olej. Jejich vlastnosti se lisi rychlosti a intenzitou odvodu tepla.

V praxi se povrchové kaleni uplatriuje pfi vyrobé klikovych a vackovych htideld, ozubenych

kol, ndstrojové oceli ¢i valcl pro vélcovaci stolice.
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Obr. 25: Oblasti kalicich teplot[28]

48



Primyslové vyuziti ohfevl elektromagnetickou indukci Marek Kunc 2014

Kaleni valch se provadi ve svislé poloze za plynulého otaceni kolem své osy, tim je
zajiSténa symetrie ohtfevu. Priimér indukcni civky volime s ohledem na rozmér valce, aby bylo
dosaZzeno co nejvyssi ucinnosti. Ihned za induktorem je zafazen dérovany prstenec pro sprchové
vodni chlazeni. Posuv probiha zpravidla seshora dold. Pro kaleni mensich valc byva induktor
stacionarni, naopak pro valce velkych rozmérd se induktor pohybuje v axidlnim sméru.

[12,str.117]

ﬁ \I | 7 l; induktor
% chladici
\'. (/‘ % civka
\ '-". zakalena
vrstva

Obr. 27: Povrchové kaleni vélce v praxi[29]

Ozubena kola se zakaluji bud' celd nardz, nebo kazdy zub zvlast. DlleZité je, aby hloubka
prokaleni byla jak ve Spiéce, bocich i paté zubu prakticky stejnd. U kaleni celého kola se z podilu
praméru roztecné kruznice a poctu zubu urcuje tzv. modul ozubeni m. Vhodny kmitocet uré¢ime

podle vyrazu.
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_ 6.10°
" 2mm?

2.5.1

Postupné kaleni jednotlivych zub( se provadi u kol s vétsim modulem ozubeni. Tvar civky
kopiruje geometrii zubu, to zabezpecuje stejnou hloubku vniku v profilu zubu. DopInénim civky
o magneticky koncentrator se eliminuje plsobeni mag. toku na sousedni zuby, popfipadé se
pouziva stinéni. Mozné je také kalit zvlast patu zubu a boky se $pickou. [13,str.310]

induktor

koncentrator

zakalena vrstva mag. taku

chlazeni

Obr. 29: Kaleni zub po zubu [30]

Rizeni hloubky prokalené vrstvy, vysoky mérny pfikon [kW/cm?], rychlost a ucinnost celé

technologie patfi mezi hlavni vyhody indukéniho povrchového kaleni.
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2.5.2. Pjjeni

Pdjenim se rozumi spojeni dvou a vice materidll prostfednictvim pfidaného materialu,
pajky. Roztavenim a difuzi pajky do zakladniho materidlu vznikne nerozebiratelny, elektricky
vodivy spoj. Podle tavici teploty pouZité pdajky lze rozdélit pajeni na dva druhy: [16,str.137]

e Pajeni na mékko — teplota pajky dosahuje 450°C

cin, zinek, olovo, kadmiun, Woodav kov
e Pidjeninatvrdo — teplota nad 450°C

méd), stfibro, zlato, paladium

Na rozdil od klasického pajeni je indukéni pajeni bezkontaktni. Nedochazi k tepelné
deformaci okoli spoje a Ize spojovat i nevodivé materialy. Tvar a rozméry induktoru jsou voleny

tak, aby pUsobil lokdlné na pajeny spoj a své okoli ovliviioval pokud mozno co nejméné (viz.

Obr. 30). V ptipadé, Ze je to vyZzadovano, je doplnén o stinéni.

Y

Obr. 30: Typické provedeni indukénich civek nejen pro pajeni [31]
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Uplatnéni nalezne ve spojovani trubek a pfirub, vodi¢a, rozvodovych trub, vinuti tocivych
i netocivych stroji, soucdsti automobilové karoserie, chladicich soustav, palivovych ¢di
hydraulickych systémuU nebo v leteckém priamyslu pro upevriovani lopatek proudovych motoru.

[17,18]

indukfni
civka

Cu trubice

Obr. 31 Indukéni pajeni [32-upraveno]

Obr. 32: P4jeni médénych past [33]
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2.5.3. Svarovani

Indukéni svafovani se uplatfiuje pfi vyrobé trub a rour ve velkych sériich. Ocelovy pas je za
studena tazen pres kladky, kde je ohnut do tvaru trubky. Nasleduje indukéni civka napajena
vf proudem o kmitoctu nékolik stovek kHz. Naindukované proudy se uzaviraji v misté dotyku
hran trubky, pravé v tomto misté vlivem vysoké proudové hustoty vznikne dostacujici teplota
(az 1400°C) pro podélné svareni. Obecné plati, Ze se zvySujici se tloustkou stény trubky klesa

rychlost svarovani. [2,str.233;15,str.133]

pfitlacné svareny sev
kladlcy

naindukovany
proud

Obr. 33: Princip induk¢niho svafovani [15, str.131]

2.6. Dalsi vyuziti indukcniho ohfevu

Zihani

Je technologicky postup, kdy se pomalym ohfevem na Zihaci teplotu (500 — 1200°C),
vydrZi a naslednym pomalym chladnutim na vzduchu modifikuje struktura kovu tak, Ze je
odstranéno vnitfni pnuti po kaleni, tvareni ¢i svafovani. Indukéni Zihani je vyuziva predevsim pfi

zmirnéni pnuti v okoli svaru potrubi parovodu ¢i plynovodu.

Popousténi

Indukéni popousténi je tepelny proces, ktery optimalizuje mechanické vlastnosti
zakaleného obrobku jako houZevnatost a pruznost. Popousténi probiha pomalym ohfevem mezi
150 — 700°C, vydrzi na teploté dostateénou dobu pro zajiSténi maximalni houzZevnatosti a

zchlazenim. Také se nékdy pouziva tvz. samopopousténi, kdy jsou nastroje popoustény
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zbytkovym teplem po neuplném ochlazeni pfi kaleni. Oblasti vyuzivani indukéniho popousténi je

automobilovy primysl (hfidele, tyce, klouby,...) a vyroba potrubi a trubek.

Getrovani vybojek

Nékteré soucastky jako kupfikladu vybojky, Zarovky i dfive nenahraditelné elektronky
pro svou optimalni funkci vyzaduji dokonalé vakuu. Toho Ize docilit pouzitim vyvév, ale ani ty
nezarucuji dokonalé vakuum. Proto se pouZiva tzv. getrovani. Jednd se o naneseni aktivni latky
tzv. getru, ktery pfi aktivaci chemicky vaze prebyteéné atomy plynu, na nosny kovovy prstenec
umistény vné banky. Po uzavieni bariky je vybojka umisténa do induktoru, kde plsobenim
elmg. pole dochazi k zahtati nosného prstence, vypareni a ndsledné aktivaci getru, ktery
absorbuje zbytky plynu a tim vznikne dokonalé vakuum. Na povrchu banky se vytvofi leskla

vrstva odpovidajici barvé pouzitého prvku (tantal, niob, barium, titan, horcik i fosfor). [22, 23]

{3

Obr. 34: Vybojka pred a po aktivaci getru v indukéni civee[17]

Pretavovani trub a dratu

Vyroba dratd a trub probihd kontinualné v dlouhych sériich. Produkt je nasledné
zapotrebi podélné rozdélit na kusy definované délky. Lze aplikovat mechanické postupy napf.
stfihdni, ale to vede k deformaci koncl materidlu a zvysSeni odpadového materidlu. Proto je
nékdy vyhodnéjsi vyuzit indukéniho ohfevu. DUlezité je zajistit velmi rychly, lokdlni ohrev, coz

vyzaduje velky mérny pfikon induktoru fadové jednotky kW/cm?.

Indukéni rovnani
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Deformace materialu v dlsledku jeho tepelné Upravy i spojovani je nezaddouci. Vyrovnani
vzniklych nerovnosti se provadi lokdlnim ohifevem predem definovanych topnych zén. Po jejich
vychladnuti dochdzi ke zvySeni pnuti, coz vede k vyrovnani nerovnosti. Pro svou rychlost,
lokalnost, produktivitu a moZnost aplikace bez odstranéni ostatnich komponent je idedlni
indukéni ohfev. Uplatnéni nachazi pti rovnani nosnikd, svafovanych lodnich palub a prepazek,

karosérii automobild, vyrobé kolejovych a tézkych nakladnich vozidel.

Obr. 35: Mobilni indukéni ohfivacka pro rovnani kovovych podlah[34]

Indukéni ohybani

Ohybani prostrednictvim indukéniho ohfevu je hojné vyuzivano pro tvarovani potrubnich
systémU dodavanych pro jaderny, chemicky, petrochemicky a energeticky prlmysl. Je mozné
ohybat trubky o tloustce stény az 10 cm na vnéjsi polomér presahujici 100 cm. Cely proces
probihd uchycenim hrdla trubky do upinaciho systému oto¢ného ramene, poté je priloZzen
induktor odpovidajiciho prliméru. K ohybdni dochazi pouze v Uzkém pdsmu, jez je obklopeno
indukéni civkou. V zavislosti na materidlovych pozadavcich je ohnuté potrubi chlazeno fizenym
zpUsobem prostrednictvim vody nebo vzduch. Aplikaci indukéniho ohybdni je minimalizovan
pocet svarll v celku, které predstavuji mista nachylnd k prasknuti a je nutné jejich dokonalé

provedeni a naslednd kontrola.[35,36]
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Obr. 36: Priimyslovéa ohybacka potrubi[35]

Lepeni a tvareni plastia

Rychlost, reprodukovatelnost ¢i Cistota jsou dlvody, proc je indukéniho ohfevu vyuzivano
i vgumarenském a plastikarském pramyslu. Zde je pouzivdn napf. pfi vyrobé plastovych [ahvi,
spojovani plastovych soucasti, nasazovani drzadel na kovové predméty (Cepele nozu, Cistici
kartace,...), plastové povlaky nastroju a rukojeti. VyuZiti je také mozné pfi oddélovani kovovych

Casti zalitych v plastu, kau€uku ¢i epoxidu a jejich nasledné zpracovani.[15, 37]

Obr. 37: Lepeni plastového madla ru¢niho naradi[37]
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Indukéni lepeni

Lepidlo je nanesené na povrch kovové soucastky, ta je nasledné indukéné zahrivana, coz
zpUsobi roztaveni lepidla a jeho vytvrzeni. Typickym ptikladem je nasazovani htidele na kotvu
nakratko pfi vyrobé malych motorG. Vytvrzeni lepidla neprobéhne ihned, jelikoz si htidel i rotor
udrzuji zbytkové teplo, proto je nutné polohu fixovat, nez dojde k dostate¢nému zpevnéni. Dalsi
pfikladem uplatnéni je lepeni plastovych ¢asti (napf. lahve a uzavéru). Lepidlo je tvofeno emulzi
obsahujici malé Zelezné ¢astice. Ohfevem Castic se aktivuje lepidlo a dojde ke spojeni. Provozni
frekvence induktoru je volena fadové jednotky MHz pro malé prikony, jinak by mohlo dochdazet
k nezddouci destrukci vyrobku. Misto pilin je nékdy vkladan kovovy prstenec s tésnici

podlozkou.[15]

Indukéni tésnéni a baleni

U nékterych druh( potravin, farmaceutickych a chemickych vyrobkd je vyZadovano
dokonalé utésnéni obalu. DlvodU je hned nékolik napf. eliminace Uniku obsahu do okoli,
kontaminace samotného vyrobku, zvySeni trvanlivosti ¢i funkce jakési pojistky pred
neopravnénou manipulaci. Je zde vyuZito specidlniho uzavéru s tésnici mnohovrstvou vlozkou.
Ta je ve vétsiné pripadl sloZzena ze zakladového materidlu (papirova podlozka), vosku, hlinikové
folie a polymerové folie. Hlinikova félie mlze byt nahrazena hlinikovym vickem, zdlezi na dané
aplikaci. Po naplnéni plastové ¢i sklenéné nadoby je hrdlo osazeno vickem s tésnici vloZzkou,
poté je oblast kolem vicka vystavena plsobeni elmg. pole indukéni civky, které se uzavira
v hlinikové félii a zahfiva ji. Nasledkem €ehoz dochazi k nataveni polymerové vrstvy a spojeni
s hrdlem nadoby, zdroven dochdzi kroztaveni vosku a jeho absorpci do papirové

podlozky.[38,39]

papir papir

vosk Al Induktor +vosk

polymer

Obr. 38: Uzavieni lahve pomoci ¢tyfvrstvého tésnéni[38 -upraveno]
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Indukéni plazmova technologie

Plazma je ionizovany plyn obsahujici dostate¢ny pocet kladné nabitych (iontd) a zaporné
nabitych castic (e-), ktery je navenek elektroneutradini a elektricky vodivy. K vyrobé plazmy
se pouzivaji zejména plyny argon a helium. Pro zazehnuti plazmatu je nezbytné dodat silny
ionizacni impulz (naptf. z Teslliva generdtoru). Po zaZehnuti je plazma udrZovana
prostfednictvim tzv. indukéni vazby. CoZz znamend, Ze proud induktorem vytvafi silné
magnetické pole, v némz jsou elektrony urychleny a svou energii predavaji atomdm plynu, ten
se zahfiva, ionizuje a vznikaji dalsi elektrony. Plazma muze dosahnout velmi vysokych teplot
5000-11000°C. Tato technologie je vyuzivdna pfi vyrobé velmi Cistych a vysoce tavitelnych
material( jako napf. vlaken optickych kabell, titanu, kifemiku, zhutfiovani material(, syntéze
nano-materialu. Mnozstvi, které lze zpracovavat, je malé radové desitky kilogramG denné

z dlvodu ddvkovani materidlu ve formé prasku, suspenzi nebo kapalin.[40]

6000 K

8000 K

10000 K
kfemenny kryt

indukcni civka

vstrikovaci trubice

/
trubice plazmy

- . /
chlazena trubice

J— tangencialni tok (Ar, He)

privod plynu (Ar, He)

privod vzorku aerosoly

Obr. 39: Princip vzniku indukéné vazané plazmy[40]
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Sklarsky primysl

Indukéniho ohfevu se v této oblasti dostane uplatnéni predevsim pfi spojovani sklo-kov,

udrZovani konstantni teploty (1400°C) pfi vyrobé skelnych vldaken a Uprav polotovar(i optickych

cocek.[15]

Montaze soucasti
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Obr. 40: Vyroba skelnych vldken[19]

Vlivem kladné teplotni dilatace kovového materidlu dochazi pfi ohfevu ke zméné jeho

rozmeérud. Material zvysi své rozméry jen nepatrné, ale i to je dostacujici pro nasunuti napf. kola

na ty€. Po vychladnuti se vrati material zpét do plvodni velikosti, ¢imz se zvysi treci sily mezi

dily a vznikne velmi kvalitni nerozebiratelny spoj. Tohoto se svyhodou vyuZivd pfi montazi

hrideld, tyci, krouzkd, kol, ozubenych kol, loZisek, pouzder, spojek, ventilatord, potrubi nebo pfi

demontazi Sroubl a matic.[34]
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Obr. 41: Ohfev ozubeného kola pred montdazi na hfidel, ohfev loZisek[34]

Resumé

Zavérem této kapitoly lze fici, Ze spektrum uplatnéni ohfevu elmg. indukci napfi¢ viemi
pramyslovymi odvétvimi je velmi Siroké. Zde jsem si dovolil zminit zmého pohledu
nejdulezitéjsi druhy aplikaci. Trendem dnesni doby je minimalizovat naklady na vyrobu pfi
rostoucich cenach energii a to indukéni ohfev diky své vysoké ucinnosti umoznuje zcela

jednoznacné.
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3. Podminky pro efektivni vyuziti indukéniho ohrevu

Stanoveni efektivnich podminek indukéniho ohrevu je velice komplexni oblast sahajici od
napajeciho zdroje, pfes pouzité materidly aZ po materidl, jeZ je predmétem ohrevu. V kapitole
1.6 bylo naznaceno jak je kmitocet Uzce spjat s hloubkou vniku a, jeho spravna velikost je
klicova pro optimalni pribéh ohtfevu a dobrou ucinnost.

Zde se tedy budu zabyvat pouze stanovenim podminek z hlediska spravného urcéeni

napajeciho kmitocétu induktoru pro tfi zakladni oblasti vyuziti.

3.1. Taveni

Tavenim se rozumi doddni dostatecného mnozstvi elmg. energie pro preménu tuhé,
kusové vsazky na tekutou, nekusovou. Zahtivdnim na tavici teplotu zvySuje vsdzka (ocel) svUj
mérny odpor a zaroven prochdzi tfemi stadii. Ty lze rozdélit podle teplot: do bodu magnetické
pfemény pfi 768°C je permeabilita u, > 1, vsdzka je kusovd, tuhd a magneticka. Nad teplotu
magnetické premeény klesa u,- = 1, vsazka je stdle kusova, tuhd, ale nyni uz nemagneticka. Pfi
teploté nad 1400°C dochazi k taveni oceli, i, = 1, vsazka je stale nemagnetickd a zdroven se
stdvd tekutou. K taveni slouzi kandlkové a kelimkové pece rozlicnych modifikaci. V nich je
zpracovavan vétsinou Zelezny odpad o rozdilné velikosti. Proto je prioritou zvolit kmitocet
napajeciho proudu takovy, aby vsazka absorbovala co nejvétsi mnozstvi elmg. energie nutné
k vyvinuti tepla, tj. nebyla vici elmg. vinéni prizarna. Dllezité je urcit kusovost vsazky. To se
provadi nasledovné. Kovovy Srot nahradi ekvivalentni soustavou tyci s polomérem 7,, souose
umisténych v kelimku. Vypocte se jejich plocha F a pfi znalosti plochy dutiny kelimku, Ize ziskat
pocet tyci. Pfi znalosti absorbovaného mnozstvi energie P,; jedné tyce podle rovnice 1.5.36 a
vynasobenim poctem tyci lze zjistit celkovou absorbovanou energii vsazky. Takto je mozno
vypocitat energii preménénou na teplo pro rlizné poloméry tyci. Na zdkladé této Uvahy jsou
sestaveny diagramy, ze kterych je moziné urcit kusovost vsazky diagramu na Obr. 42 pro

stanoveni primeéru tyci pfi tavbé v kelimkovych pecich
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Obr. 42: Diagram pro stanoveni prliiméru tyci, f=1000Hz[12,str.51]

Z diagramu vyplyva, Ze prikon do vsazky bude pfi nemagnetickém stavu (kfivka I1.) asi
desetinovy oproti magnetickému stavu (kfivka I.). Minimalni priamér bude dan bodem B.
DalSim snizovanim prliméru 2r, by prestal platit vztah a, < r, a doslo by prlzarnosti tyci.

Pro f = 1000Hz je hloubka vniku

1,1.10~%
a, = 5033 ’ s = 0,00167 [m]

Ponévadz pro bod B je r, = 0,009 m, je podminka a, < 1, splnéna.
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Kmitocet je dale spjat také s intenzitou vifeni taveni. Jde o Zadouci jev zajistujici tepelnou
a materidlovou homogenitu vsazky, ale s rostoucim prikonem pece roste i velikost vifeni

taveniny s tim souvisi i efekt oznacovany jako vzduti hy. Jde o rozdil hladin taveniny u stény

_ a [by
ho = 0,323% [#X [m] 3.1.2

Kde q[W /m?] je mérny pfikon vsazky o [kg/m3] mérna hmotnost vsazky

kelimku a v ose kelimku.

P,
1= Td,l,
Vzduti by nemélo byt u tavicich peci vétsi nez je tloustka strusky na povrchu taveniny.

[W/m?] 3.1.3

Narusenim strusky dochdzi k obnazeni povrchu, coz urychluje oxidaci materidlu a to je
nezadouci. Se zvysujicim se kmito¢tem dochdzi ke snizovani vzduti. Napfiklad vzduti pfi
f = 1000Hz je vice nez 4krat mensi neZ pfi f = 50Hz (pfi zachovani mérného prikonu). Vzduti
je tedy zapotrebi kontrolovat predevsim u peci na sitovy kmitocet. Nadmérné vireni taveniny na
povrchu je mozné utlumit snizenim vysky civky tak, Ze jeji horni okraj bude pod urovni hladiny
taveniny, tim nebude dochazet k indukovani vifivych proudd a vzniku elektrodynamického

tlaku. [3,12]

V4 Vé

3.2. Prohrivani

Rovnomérnost prohrati prlfezu vsazky je hlavnim sledovanym parametrem.
Rovnomérnosti je dosazeno, jestlize rozdil mezi teplotou na povrchu a teplotou ve stfedu
vsazky neni vétsi nez 100°C.[4]. Podstatné je zajistit spravnou hloubku vrstvy, v niz se vyviji
teplo tak, aby nedochazelo k prehfivani povrchu. Z Obr. 8 pro pribéh funkce P(x;) valcové
vsazky vyplyvd, Ze argument x, > 3. Pro hodnoty mensi neZ 3 by byla vsazka elmg. prizafnd a
ohtev by mél neuspokojivé malou Ucinnost. Z tohoto predpokladu je mozno stanovit minimalni

hodnotu frekvence.

T T
X, =2V2 5 a=-22 3.2.1
a X,
Vyjadfime hloubku vniku a
2 o

—c -2 3.2.2
2nfypouy X

63



Primyslové vyuziti ohfevl elektromagnetickou indukci Marek Kunc 2014

Odstranéni mocniny provedeme umocnénim dvéma a z rovnice vyjadfime fo,in-

x% _ 9 _ 1,14.10°
2rimyuoly  2m AT 1077 yp,  TAYU 3.2.3
plaﬁ fmax < 6-fmin

fmin =

Nejvyssi hodnota pouZité frekvence f,,4, by neméla byt volena nad 6f,,;,, ponévadi
vyvin tepla probihd pouze na povrchu, vnitini ¢ast vsazky se bude ohftivat vyhradné vedenim

tepla a soucasné klesa ucinnost. Stejné zavéry plati i pfi ohfevu ploché vsazky.

Pfi prohtivani do Curieho bodu jsou vodivost i permeabilita vétsi (stanoveni pg:;), takie
fmin Vyide mensi neZ pro ohfev na vyssi teploty. Stim je pfi navrhu nutné pocitat a volit
prdmérnou hodnotu f,;,. V tabulce jsou uvedeny kmitocty v zavislosti na prdméru

prohtivaného predmétu.[2]

Tabulka 1: PouZité frekvence v zavislosti na priméru vyvalku [4,str.134]

f [Hz] 50 500 1000 2000 4000 8000
d [mm] | 160-500 | 80-280 50-180 35-120 22-70 15-50

Zname-li primér vsazky a kmitoCet napdjeciho proudu je moZiné teoreticky stanovit
danou dobou ohfevu pomoci diagramu (plati pouze pro konstrukéni ocel a normalni indukéni
ohfev) na Obr. 43. Dobu ohfevu je moiné zkratit az o jednu tretinu tzv. rychloohfevem. U
postupného ohtevu jsou na zacatku indukéni ohfivacky zhustény zavity induktoru. Tim vzroste
intenzita mag. pole, a jelikoz mnoiZstvi elmg. vinéni transformovaného na teplo zdavisi na
kvadratu mag. intenzity [ P,; = mox,P(x,)NZ ] je ohfev vloZenych vyvalk(i intenzivngjsi a

celkova doba ohrevu je zkracena.
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50 /
40

50 Hz

2 60 8 kHz/{;

10 —

0 1,220 30 50701012 15 20 25 30
d=[cm]

Obr. 43: Diagram doby prohtati ocelového vyvalku priméru d, [3,str.85]

3.3. Povrchové kaleni

Kaleni vyZzaduje velky mérny pfikon v rozsahu 1 a7 20 kW /cm?, aby byla zajisténa vysoka
rychlost ohfevu povrchové vrstvy a eliminovano vedeni tepla do stfedu kaleného materialu.

Frekvence se voli na zakladé poZadované hloubky zakaleni d;, podle nasledujiciho vztahu.

0,015< <0,25
z <I<z

Tloustka d, je do vyrazu dosazovéna v metrech.

[kHz] 3.1.1

Tabulka 2: Dosazitelna hloubky prokaleni v pouzitych kmitoctech [2,str.237]
f [Hz] 50 1000 4000 10000

di [mm] 17-70 4-16 2-7 1,3-5

Nomogram na Obr. 45 zobrazuje dvé pouzité napajeci frekvence 500kHz a 10kHz kalici

stolice. Podle znalosti je hloubka prohtivani mensi pfi 500kHz. MiZeme zde vysledovat, Ze pfi
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nizSim mérném vykonu narlsta doba ohrevu. Z nasledujiciho grafu je mozné odecist dobu

potfebnou na prokaleni vrstvy x na danou teplotu.

J"['C]L_n,w 5

HOOT T T T

R

AT &2

TN ] s

U

i
[ —
3 4 5 6
x [mm)
Obr. 44: Zgvislost teploty a hloubky prohtdti pti f = 10 MHz [3,str.101]
f =500 kHz
| 1
) f=10 kHz
8 - @ = I‘_
s o
o 3 o588
£ o S % _Ten
O S o= N\ Y
= 2 g3s N st ™ LN i
= 048R "L de=""" A s
= d3em== Ty, B Rt
= 075s \“'——-*—’ ‘_\E—\*’\ N O "88 I
‘;. 1 1s -—"-'\-— N .\\ 9 9.§ v-gl
N Y D l‘\‘ [3) o = s
> SN % ‘_\ "\‘A\) .8 = g— 6s
(8] TN 2
= ’
O
a
o 05
0,2
0.1
0,1 0,2 05 1 2 5 10 20

hloubka ohraté vrstvy (mm)

Obr. 45: Energetické poméry pfi kaleni [4,str.137]
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4.\Vypocet geometrickych a elektrickych parametru
ohrivacky
Schéma indukéniho prohfivaciho zafizeni valcové vsazky znazornuje nasledujici obrazek.

induktor

a) b)
11 3 nosna [ 11
” konstrukce

A
]

o e e oo o o o o

...........................................................................................................

vsazka

termoizolacni a
Zarupevna vrstva

Obr. 46: Indukéni prohfivaci zafizeni a)soudobé, b)postupné[7,str120]

Dle technologickych pozadavk( Ize zvolit typ ohfevu soudoby nebo postupny. Pokud se
jednd o soudoby ohtev je ohtivdna pouze jednokusova vsazka. U postupného ohfevu je vsazeno
do pece vice kusu, které se postupné posouvaji induktorem. Na konci je vyjmuta vsazka o
pozadované teploté, a zaroven vloZzen novy kus na zacatek.

Projektovani indukéniho prohtivaciho zatizeni je znaéné obsahlé, proto se déli na nékolik
Casti, kde se urcuji. [7,str.121]

- vybér zdroje napajeni a jeho frekvence

- rozméry induktoru

- druh vodice a pocet zavitl induktoru

- napéti a proud induktorem

- elektrické, tepelné a provozni parametry

- systém vodniho chlazeni

- systém kompenzace

- symetrizace zatizeni

- napajeci transformator a silnoproudé obvody
- Fizeni a méreni

- mechanické systémy
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Vstupnimi udaji pro vypocet kazdého prohfivaciho zfizeni by méli byt: material a rozméry

vsazky, pozadovand koncova teplota 9J,, dovoleny teplotni gradient A9 a vykon ohftivani.

Zadani

Mym Ukolem je provést vypocet geometrickych a elektrickych parametr( indukéni
ohtivacky pro soudoby ohtev ocelové valcové vsazky o priiméru 0,2m a délce 1m na tvareci
teplotu 1200°C. Pocatecni teplota ¥; vyvalku je 20°C. Vsazkou je konstrukéni ocel s obsahem

uhliku 0,2%.

Abych mohl zacit s navrhem, musim nejprve stanovit napajeci frekvenci a dobu trvani

prohfivani.

Volba kmitoctu

Zvoleni sprdvné frekvence napdjeciho zdroje je rozhodujicim faktorem spravného
funkénosti indukéniho zafizeni (viz. Kapitola 3). V literature [12,str.104] je uvedeno, Ze
frekvence by méla byt volena v zavislosti na rozméru vyvalku, aby byl polomér vyvalku

rypfiblizné 2,5 + 3,5 nasobkem hloubky vniku a,. Argument x, potom zjistime ze vzorce.

T
X, = =2 4.1
a;

V tomto pfipadé se nebudu drZet doporuceni a budu postupovat z opaéného konce.
Argument x, stanovim jako vychozi hodnotu. K tomuto ucelu poslouzi graf na Obr. 9 popisujici

zavislost mnoiZstvi absorbované energie do vsazky na x,. Pamatujme na to, aby pomér

P . - . oy L ‘. “ s .
PL > 0,75, tudiz x, > 2,5. Mensi hodnoty by vedli k prlizarnosti vsazky, coZ je nezadouci jev
2100

zvysujici naklady a snizujici uéinnost celého systému.
Pokusim se naznacit, jaké hodnoty x, budou vychazet pro pouzité frekvence 50Hz,

500Hz, 1000Hz a 2000Hz. Ve vypocCtu uvazuji hodnoty ze zaddni, tedy r, = 0,1m, p =
7,4152.1077Q/ma u, = 1.

68



Primyslové vyuziti ohfevl elektromagnetickou indukci Marek Kunc 2014

Hloubky vniku

Azeop, = 61,3.1073[m]
— -3
A2500n, = 19,4.10 _S[m] 49
2100007 = 13,7 10_3 [m]
A2,5000m, = 27-107°[m]
Hodnoty argumentu x, pro spoctené hloubky vniku
X25007 = 23
X250007 = /3 43
X210000z = 10,3
X220001z — 140

Jak je patrné z limitnich hodnot x,, frekvence 50Hz a 2000Hz jsou nevhodné pro nas
pripad ohtevu. Frekvence se tedy bude pohybovat nékde v intervalu od 100Hz az po 1000Hz,

jednd se jenom o orientacni hodnoty. Pfesnou velikost frekvence stanovim zahy.

Vyzaduji, aby pomér PPA > 0,9 a proto zvolim velikost x, = 8 (viz. Obr. 9), z rovnice 3.2.3
2100
uréim f.
x5 64.7,4152.1077

- 2T Ty toldy T 2m.4m.1077.0,12.1
Ted provedu kontrolu pro f,,in @ fmax POdle rovnice 3.2.3.

= 600[Hz] 4.4

1,14.10° 114[Hz)]
. = — = VA
B 7 4.5
fmax < 6. fnin = 684[HZ]
Frekvence pro zvoleny argument x,je vyhovujici Ize tedy pokracovat ve vypoctu.
fmin < f < fmax 4.6

Volba doby prohftivani
Diagram na Obr. 43 mi poslouZi k pfibliZnému uréeni doby ohfevu. Pro stanovenou
frekvenci 600Hz zde neni urfena pfislusnd kfivka. Proto budu vychazet z kfivky pro 50Hz a

dobu ohfevu stanovim na 25 minut.
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Rekapitulace zadani
Vyvalek - Ocel 0,2%C

d, 0,1 m
L 1 m
S 7850 kg/m?3
c 650 J/kgK
D20°C 13.10°8 Q/m
P1000°C 7,4152.1077 Q/m
pi 50 W /mK
pr 1 -
9, 20 °C
9,58 1250 °C
Induktor - Cu
s 8930 kg/m3
c 394 J/kgK
Psoc 1,96.1078 Q/m
Iprovozni 50 °C
1 390 W /mK

* P¥i navrhu uvazujeme nejnepfiznivéjsi stav, tedy ten kdy vsazka dosahne bodu magnetické premény a

permeabilita se rovna jedné.
5 zadana teplota ohtevu 1200°C, ale béhem vyjmuti z pece a zpracovani chladne, proto je zvolena teplota 1250°C

s respektovanim prodlevy.
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Vyzdivka — RS-99M (Al,03) WWwWw.zrci.com
s 1900 kg/m3
c 1047 J/kgK
p 7,2.108 Q/m
Omax 1650 °C
A 0,65 W /mK
Napajeci zdroj
Uy 500 Y
f 600 Hz
Urceni geometrie

1
Obr. 47: Geometrie indukéniho prohfivaciho zafizeni [autor]

Znalosti praméru vyvalku a jeho délky mohu urcit objem a nasledné hmotnost vyvalku.

(dZ)z 0122

V=m 2 l, = n.T.l = 0,03142[m3]

P¥i znalosti hustoty oceli p = 7850kg/m? bude hmotnost.

G = pV =7850.0,03142 = 247 [kg]
Celkova energie na prohrati vyvalku o hmotnosti G.

Q = GcAd = 247.650. (1250 — 20) = 197,5 [M]]

4.7

4.8

4.9
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Spotfeba energie bez zapocitani ucinnosti (3,6 M] = 1kWh).

1975
W, = — = 54,86 [kWh]
3,6 4.10
_Wo 5186 _ 0,222 [kWh/kg]
Wo=" Ty T /kg

Mérna spotieba energie pro ohrati 1kg oceli z 20°C na 1250°C.

_wy 0,222
" nen: 0,75.0,88
PFi zapocteni uéinnosti napdjeciho zdroje mérnd spotreba jesté stoupne.

Wy = 0,3365 [kWh/kg] 4.11

oW 03365 oo wn sk 4.12
WS - nz - 0’9 - ) [ / g] )
Nyni jsem schopen zjistit vykon indukéni pece.
G 247
Ps = EWS* = 25 - 0,374 = 221,7[kW] 4.13

60
Vykon P; je pocitan s rezervou na kryti ztrat. Zapocteny vykon zaokrouhlim na 225kW.

Kontrola délky vyvalku [,.

G 247
L = = = 1[m] 4.14

dz)\2 0,2\2 B
s (7) p T (7) .7850
V této chvili mUzu prejit k urceni vnitiniho priméru d; civky a délky [;.

d, =d, + 2t; + 2t, = 0,2+ 2.0,035 + 2.0,01 = 0,29 [m] 4.15
t; je tloustka keramické izolac¢ni vrstvy chranici civku induktoru pred salanim tepla ze vsazky. Jeji

velikost volime 0,035m. t, presentuje velikost vile mezi vsazkou a vyzdivkou, uvazujeme

0,01m.

d, — d, 0,29

—~0,2
L=1L+@2=<3) =1+25.~————=1,1125[m] 4.16

Elektricky vypocet provedu dvéma zplsoby dle prof. Langera [12, str.107] a prof. Rady
[2,str.214].
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4.1. Prvni zpUsob vypoctu

Vypocet odport a indukénosti

Obé ¢asti souosého obvodu s prostorovym rozloZzenim proudu nahradim valci nulové tloustky.

Peo 1,96 108 _
= 503,3 =503,3. |——=2,877.1073 4.17
“ /fur / 600.1 [m]

Nahradni prdmeér civky.

d.=d, +a, =0,29+ 2,877.1073 = 0,29288[m] 4.18
Pro vypocet indukénosti civky musime stanovit nejprve soucinitele a; z Tabulka 3

d. 0,29288
_ (%) _ ) = £(0.26325) = 0.89654 4.19
“ f(ll) (1,1125) f(0.26325) = 0,8965
Vlastni indukénost L :
L (dc)2a1N2_4 10-7 (0,29288)2 089654, _
L= Rt o7) M T T\ 112 ) a2 0 T 420

= 6,8224.10"8. N?[H]
XLl = (,L)Ll = 2,572. 10_4.N12[Q]
Vlastni ¢inny odpor R,

R nd N{ 1 96.10-8 7.0,29288. N3
1= Pso = 1,96. .
a (- =%) 2,877.1073.(1,1125 - =) 4.21
15000 15000

= 5,8093.107°. N2[Q]
Délka civky l; je redukovdna o soucet vSech izolanich mezer mezi zavity, cozZ je vyjadieno

druhym Clenem v zavorce. U, je maximalni hodnota napéti zdroje.

Nyni ustanovim ndhradni prlimér vsazky, vlastni indukénost a odpor.

Hloubka vniku a,

1000 f7,4152. 10-7 )
= 503,3 =503,3. | =17,693.10"3 4.22
“ ftr 50.1 [m]

Argument x,(kontrola)

T 0,1
s 0 5 4.23
2=y V2 17,693.10-3‘/_

Z Tabulka 5 ur¢im hodnoty P(x,) a Q(x,) a dosadim je do vyrazu pro vypocet Y (x,).
P(x,) = 0,64329
Q(x,) = 0,70877
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vy = |14 (2P0 1 - ( 2.0,64329 >2
X2) = X, —2005)) |~ 8 — 2.0,70877 4.24
=1,019[]
Polomér nahradniho valce.
2 2
=1 [1 - X—ZQ(xZ)] Y(x,) = 0,1. [1 -5 0,70877] 1,019 = 425
= 0,09156[m]

Opét je nutné stanovit soucinitele a, z Tabulka 3.

27,
a, = f( L ) f£(0,18312) = 0,92877 4.26

Indukénost L,, nahradniho valce.

L, = pom(r)? l— = 47.1077.7.0,09156.0,92877 = 3,0736 . 10"°[H]
2 .

Xin = oL, = 1,1587.107*[Q]
Odpor R,, ndhradniho valce.

Y2
x) = 7,4152.1077.2.7.8.0,64329.1,019% =

Ry = p1o002mx. P(x3) 4.28
L, .

= 2,4873.107%[Q]
Jakost obvodu nahradniho vélce charakterizuje ztraty vznikajici prlichodem proudu.
wl, 1,1587. 107*

= 4.29
On =2 =71873. 105 = 46585

Dale je zapotrebi prevést hodnoty vsazky do obvodu civky. K tomu je potfebné znat prevodni

pomér p.
F N 4.30
P=v-—~, M :
Y(xp)a,
Ve vyrazu vystupuje soucinitel vzajemné indukénosti F, ktery uréim ze znalosti rozmér( civky,

vsazky a ndhradnich valca.

d, dy I3 0,29 0,2 1,1125
:<_,_‘_):< 22 ) 431
L L 1,1125" 1 1
Hodnotu F mohu zjistit z Tabulka 4 anebo z vyrazu
13d?% az 1512d2 az 5 df
/ 12+d2) [ 8(12+d2) 3 5 4) + 32(12+42)* (3 12 4) (2 12
4.32
105 + 4)] = 0,82523
Dosazenim ziskam prevodni pomér.
_ 0,82523 N. = 0872 N
P =1019.0928776" 1 14 4.33
p? = 0,761. N?
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Odvozeni poctu zavitl civky

Pfevedenim R,, a L,, do obvodu civky ziskam kone¢né hodnoty R} a L;.

Rj = Ry +p*R,[Q]
wL; = wl; — p?wlL,[Q]
Nejprve je nezbytné urcit pocet zavith civky. Podle ndhradniho schématu je moZno napsat

U, = /R;Z + (wL)2. I, [V] 4.35

Rozepsanim rovnic 4.34 jsem schopen urcit konstanty k4, k, a na zakladé jejich znalosti stanovit

4.34

rovnici pro Uy.

reaktanci a odpor nahradniho obvodu.

= o)’ _ F oL =@l P L,
kl = WTtUy (2) 1y (y(xz)az) U)Ln - N% + N% (A)Ll = 1,691 10 4.36
PsoTdc F 2 R, p? .
ko = 2+ () o = 3+ e = 2472:10 -

k2 + k% = 2,921.10°8 438

Pak rovnice 4.34 prejdou do podoby

R = k,N£[Q]
wL; = k;NZ[Q]

Ug = /(kf + k3NFL[V] 4.40

Odhadem dielektrickych ztrat a ztrat ve vedeni uréim vykon pfivedeny na civku. Velikost ztrat

4.39

Dosazenim do 4.35 ziskam vztah

byva kolem do 5% z vykonu zdroje, pro feSeni zvolim 3%.

P. = 0,97P, = R}I? = k,N2IZ[W] 4.41

Upravou rovnic 4.40 a 4.41 dostanu vztah pro vypocet poétu zavitl N; a proudu I;.

5 k, U 2472.107° 5007
Ny =550 = —- =970
k? +kZ P, 2,921.10-8218250 4.42
N, = 31 [zavitd]

_JOT+KD R _2921.10°° 218250

1 k., U, 2472.1075 ~ 500

017,4[A] 4.43
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Ted'lze dopocitat R4, L1, R;, L.
L, = 6,8224.1078. N2 = 30,736[mH]
R, = 5,8093.107%.N? = 5,633[mQ]
p? =0,761.N2 = 737,29[—]

R; =R, + p*R,, = 5,633.1073 + 737,29.2,4873 .107> = 23,972[mQ]

*

R;

R, =
I'=0,97

= 24,713[mQ]

L, =L, —p®L, = 30,736.1073 — 737,29.6,6154 . 1075 = 43,493 [uH]

wlL; = 0,16396[Q]

Elektrickd ucinnost indukéniho obvodu bude nasledujici.

p*R, _737,29.2,4873 . 1075

= = = — 4.44
et =g 24,713.10-3 0.742[~]
Vykon vstupujici do vsazky.
P, = p?R,I? = 737,29.2,4873.107°.3017,4% = 166967 [W] 4.45
Kapacita C potfebna k vyladéni paralelniho oscilaéniho obvodu.
R R— 43493107 = 1,582[mF 4.46
" R?+ (wL)?  (24,713.1073)2 4+ 0,163962 [mF] '
Zatézovaci odpor R,
Ry =L = 434931077 = 1,113[Q 4.47
£ CR, 1,582.1073.24,713.10-3 ~ U '
Kontrola, zjisténim ¢inného vykonu ztraceného v odporu R,
= Uﬁ = 5007 = 224614 = 225[kW 4.48
Z7 R, 1113 = 225[kW] '
Jakost oscilacniho obvodu.
_wL; 016396 6 635 4.49
Q= R, ~ 24,713.10-3 =] '
Proud generatorem I,.
| I 3017,4 49,7[4]
= = = ) 4.50
7 Ja+0) JA+66352)
Proud kondenzatorovou baterii I..
Q, 6,635
I.=1 = 3017,4. = 2983,7[A4] 4.51

JA+ Q3 V(1 +6,6352)
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Odhadem budou ztraty ve spojovacim vedeni 30% ze ztrat v dielektriku.

PC=Pk+P1J=1!3'Pk

tgé 3.1073

R.=Ry+R,=13.R, =13.-——==13

= 0,654[m(}]
Celkové ztraty dielektrické a ve vedeni

P. = R.I? = 0,654.1073.2983,72 = 5822[W]

wC """ 2m.600.1,582.1073

Uginnost civky
R} 23,972.1073
" Ry +R; 5,633.1073 + 23,972.1073

Nec

= 0,81[—]

4.52

4.53

4.54

4.55

Vypoctem jsem zjistil, Ze hledany pocet zavitl indukéni civky je 31 a je protékdn proudem

I, = 30174 A.

4.2. Druhy zpisob vypoctu

Mdame-li jednu vsazku s homogennimi elektrickymi a magnetickymi vlastnostmi je vhodné

aplikovat tuto metodu feseni. Mimo toho je zapotrebi, aby hloubka vniku byla u vsazky a civky

vy$si neZ je jejich primér. UvaZuje se, Ze indukéni civka je tvofena pouze 1 zadvitem stejnych

geometrickych rozmérd, jako bude mit celé vinuti s N zavity. Hodnoty stanovené pro civku

s jednim zavitem jsou znaleny indexem (1). Pribéh vypoltu sméfuje k ziskani napéti Uy).

Zname-li Uy (1), pak pocet zavitd N bude.
Uy
Ui

N =
Rozmeéry vsazky a civky zlstavaji nezménéné.

dl = D1 + a, = O,29288[m]
d, =D, —a, = 2.1, = 0,18231[m]
Rovnice pro nahradni obvod vypadaji nasledovné

Riy = Ry + p(21)R2
Licy = L1y — p(21)L2
Odpor R, () jednozavitoveho induktoru pocitam podle

ol m0292881,96. 1078
1= a7 2,877.1073.1,1125
l = T[dl

= 6,1987.1075[Q]

4.56

4.57

4.58

4.59
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Zde musim urcit Cinitel k respektujici vzrist odporu pfi N zavitech, pohybuje se v intervalu

(1,04; 1,2). Paklize znam $ifku vodice v a Sitku mezizavitové izolace m, bude k

v+m

v
m -

Obr. 48: Usporadani zavitd indukéni civky [autor]

Indukénost prazdné civky L (qy

L A = 4w 1077089654, 5220288 _ ¢ 8924 10-8H]
= Uiy — ay = 4T .0, —— =6, .
1 = Fofry 41,1125
wd?
A, ="
2

Obdobné stanovim R,a L,

nd, m.0,18231.7,4152. 1077

R, = = = 2,4003.107°%[Q
27 yayl, 17,693.1073.1 ]
nd3 , 7.0,182312 ~
Ly, = oty ——=at, = 41.1077.0,92877. —————— = 3,0453.1078[H]
41, 4.1
Jako dalsi vypocitam vzajemnou indukénost vsazky a civky
M, = 7Td%F — 47.1077.0,82523. % 018231% 2,7112.1078[H
(1) - #O#T 4[2 - TT. - . 41 - ) " [ ]
Transformacni pomér je vidy mensi nez 1.
, | W0ME (27.600)2. (2,7112.1078)2
P = RZ + w21z ~ (2,4003.1075)2 + (27. 600)2(3,0453. 10-°)2

= 0,75938[—]
Py = 0,87143[—]
Vypoctené hodnoty odporl a indukénosti pro vsazku a civku dosadim do rovnic 4.57
R;1) = 6,1987. 107 + 0,75938.2,4003.1075 = 17,018.103[Q]
Ly = 6,8224. 1078 — 0,75938.3,0453.1078 = 31,42. 107 °[H]
Napéti U; (1) stanovim z uprav nasledujici rovnic.

P, = Riyl{y

2 2
2 = Uiy _ Ui
1(1) — -
Z12(1) R12(1)2+ ‘UZL%@)
Ula)
P = R1(1)

4.60

4.61

4.62

4.63

4.64

4.65

4.66

4.67

4.68

4.69
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Vyjadfim a vypoctu Uy (q)

! 2 2
Uiy = ’le \/Rl(l) + Wil =

_ [ 225000
"7/ 17,018.1073

Dosadim do 4.56

500
16,485

= 30[zéviti]

Mam-li zjistén pocet zavith N, jsem schopen stanovit skute¢né hodnoty R;, Ry, L; a L;.

R; = N?Ry(1y = 30%.17,018.107% = 22,47.1073[Q]

Ly = N?Lyqy = 30%.31,42.107° = 41,187.107°[H]

Ry = N?R;4y = 30%.6,1987.107% = 5,703.1073[]

Ly = N?Ly(1y = 30%.6,8224.107% = 62,762.107°[H]
Transformacni pomér p

p = sz(l) = 30%.0,87143 = 26,43[—]
Proud induktorem z Ohmova zakona.
U, U

"z JRPt+ w2l

_ 500
J(22,47.1073)? + (2m. 600)2. (41,187.1076)2

I

= 3165[4]

Cinitel jakosti

wl;  2m.600.41,187.107°
R, 22,47.1073

Q=

Proud tekouci generdtorem

= 6,96[—]

L L 3165 _
7 Ja+0) JO+6962)

Opét vypoctu kapacitu pro paralelni pfipojeni a kompenzaci na cos¢p = 1.

450,2[A]

L
= ———— = 1,662[mF
RZ + w?l? mF]
Velikost kondenzatorové baterie bude pro prazdny induktor nizsi.
C Ly 1,121[mF]
—_— — ) m
7 RZ + w212
Proud kondenzatorovou baterii .
Q; 6,96
I, = [} ————== 3165. = 3133[A]

v+ 03 V(1 +6,962)

Dale urc¢im ¢inny vykon absorbovany vsazkou.

P, = p?R,I# = 26,43%2.2,4003.1075.3165% = 167900[W]

J(17,018.1073)% + (2. 600)2. (31,42. 105)2 = 16,485[V]

4.70

4.71

4.72

4.73

4.74

4.75

4.76

4.77

4.78

4.79

4.80

4.81
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Elektrickd Gcinnost pfenosu energie z induktoru do vsazky.

P, 167900

2= = 0,746] 4.82
P, 225000 =]

Net =
Timto bych zakoncil druhy zpUsob vypoctu. Pocet zdavitd vySel 30 a proud induktorem

3165 A.

Stanovenim poctu zavitlQ z rovnic 4.42 a 4.56 vyjde vidy necelé Cislo, ale takovyto pocet
zavity fyzikalné neexistuje, z tohoto dlivodu je nezbytné zaokrouhlit na celé Cislo. To vede ke
zméné skutecného prikonu do vsazky v nepfimém poméru druhych mocnin poctu zavitl
vypoctenych a zaokrouhlenych. ZaleZi na nds, zda v navrhu akceptujeme zménu pfikonu nebo
zménime parametry ohfevu. Postup vypoctu potom lze opakovat. [2]

AZ zkuSebni provoz ukdze, zda bylo stanoveni poctu zavitl spravné. V pripadé

neuspokojivych vysledkd mizeme na odbockach s poétem zavita civky hybat v rozmezi +3.
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4.3. Navrh vodniho chlazeni induktoru

V dasledku provozu indukénich zafizeni vznikaji znacné ztraty. Jejich stanovenim se snazime
zjistit jaké mnozstvi tepla je nutné ze zafizeni odvést, aby bylo schopno provozu. Celkova
hodnota ztrat je ddna sumou ztrat prochazejici termoizola¢ni sténou, ztrat salanim povrchu
vsazky do okoli a ztradt vinduktoru. UdrZeni provozni teploty zafizeni se realizuje chlazenim

teplonosnym médiem nejéastéji vodou.

Zde si dovolim stanovit zdkladni tepelny vypocet a potfebné mnozstvi chladiciho média.
Chlazenim bude navrzeno pro provozni teplotu induktoru 50°C.
Vstupnimi udaji jsou:
teploty: ¥,, = 50°C,9,, = 1250°C, Yy,0in = 15°C, 9y, 00us = 50°C
tepelna vodivost: 1; = 0,65 %,/12 = 0,2%

soucinitel pfestupu tepla: a; = 1359%,&2 = 250

w
m2K

RozloZeni teploty mezi vsazkou a induktorem je zobrazeno na Obr. 49.

vsazka wvzduch vyzdivka induktor
oz 1
tpz
i
s
i
s At Upt
d: d ch

Obr. 49: Pribéh teploty pro usporadani vsazka-vzduch-vyzdivka-civka [autor]
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Za jednu sekundu projde valcovou termoizolacni sténou mnoiZstvi tepla ta, které uréim

z nasledujiciho vztahu.

nl, (ﬁpz ~Op1)

ta = 1 d =
1l nay b
ayd, + 2121 + 1l d + aidq 4.83
T. 1(1250 50)
=71 0,22 0,29 T = 7965[W]

+—InZ 4 22
250.0,2 2.0,2 0,2 2.0,65 0,22 1359.0,29

Nyni je potfebi urcit teploty na rozhranich vsazka-vzduch, vzduch-vyzdivka, vyzdivka-civka.

Q¢ 7965 .
2= V2 = o = 1290~ T oen02 — 119930°¢) 484
Qs 7965 .
1= Op1 + nlza1d1 =50+ T 350,020 - 20l 485
0L 7965 0,29
’19 191+—lzlnd——565 1 lnm—1151 7[ C] 4.86

Celkové ztraty, které je nutné odvést, jsou rozsiteny jeSté o ztraty v induktoru.

Q, = RyI? = 5,633.1072.3017,42 = 51287[W] 4.87
Qc = Qy + Q, = 63276[W] 4.88

Ze vzorce pro mnozstvi tepla akumulovaného ve vodé uréim hmotnostni tok vody.

Q. = mcAY
Qc 59252 4.89
= = 0,4048[kg/s] :
c(Or00ut — Omom)  4182.(50 — 15) g/
Pfepoctenim na hodnoty prutoku vychazi mnozstvi chladici vody za hodinu takto.

1457[kg]—146 m’
hi 7 h

m =

Aby bylo chlazeni Ucinné, musi vykazovat pfi pritoku zavitem turbulentni proudéni.
Takové proudéni bude dosazeno, pokud je Reynoldsovo Cislo vétsi nez 2320, to popsano
vyrazem.

v.d.s

n-9
Kde g = 9,81 , S- hustota vody [ ] n =0,547.1073[= Z] je viskozita vody pfi 50°C,

Re = > 2320 4.90

v- rychlost vody v trubce v intervalu (1,5; 2) [?], d - pramér trubky [m].
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JelikoZ potfebuji urcit, jaky rozmér bude mit trubka pro pritok vody pfi rychlosti 1,5 m/s.

Odhadnu pfiblizné primeér trubky napf. d = 0,01m a dosadim do 4.89

1,5.0,01.998

~ 0,547.1073.9,81
Podminka je splnéna, tudiZ je moZné zvoleny rozmér d = 0,01m ponechat. Kdyby Re < 2320

= 2790 > 2320 4.91

Re

tak by jsem provedl| vypocet znovu pro jiny rozmér. Pfepoctem obsahu mohu prepoditat
chlazeni na obdelnikovy prurez. Priklady jak provedeno chlazeni indukéni civky jsou vidét na

Obr. 50.

. dopt

k dmt 1

f

Hz0

Obr. 50: Realizace vodice indukéni civky s vodnim chlazenim [autor]
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5. Simulace indukcni ohrivacky

5.1. Numericka metoda vypoctu

FyzikdIni déje lze popsat pomoci diferenciadlnich a integralnich rovnic. Jejich analytické
feSeni je znacné slozité a neobejde se bez zjednoduseni sniZujicimi presnost vysledk(, ale
umoznuje ziskat predstavu o zkoumaném jevu. Pro presné reSeni jsou vyuzivany numerické
metody. Jednou z metod je i metoda konecnych prvk(, ta rozdéluje definované prostredi na
Casti (elementy). Elementy tvofi trojuhelnikovou sit spojenou uzly, které zaujimaji presné
definovanou polohu v prostoru. Pro kazdy uzel se provadi vypocet. Plati ¢im jemnéjsi je sit, tim
presnéjsi vysledky pro vysetfovanou oblast miZeme ziskat. Pocet uzld mize hmdatnout hodnot
vy$dich nez 108, vypocet se tedy stava velmi naroény na vypocetni techniku. Nezbytné k zisku
jednoznacéného feseni je zapotrebi urcit okrajové podminky pro zkoumanou oblast, bez nich by
byl pocet feseni nekonecny. Metodou konecnych prvkl lze feSit pole ve 2D i 3D. Nastroje

pracujici na zakladé této metody jsou napt. RillFEM, Agros2D, ANSYS a dalsi.

5.2. RIllFEM

K numerickému reseni navrzené indukcni ohfivacky jsem vyuzil software RillFEM 2D.
Pomoci néhoz je mozné resit elektrostatické, elektromagnetické, tepelné a mechanické pole.
Pole je mozné slucovat a pocitat rizné sdruzené ulohy. Pro feseni indukéniho ohfevu je vhodné
spojit teplotni, deformacni a elektromagnetické pole. [25]

Prace s programem nevyzaduje hlubokou znalost numerickych metod. Geometrii objektu
je mozZné zadavat prostiednictvim grafického rozhrani. Tvorba simulace je rozlozena do tfi
krok(: preprocesor, solver a postprocesor. V preprocesoru se tvori pomoci bodU a ¢ar zakladni
geometrie oblasti simulace. U vytvorenych objektl se nastavuji vlastnosti materidlu (nékteré
jsou preddefinované v knihovné material() a okrajové podminky. Solver provadi vypocty, které
poté prostrednictvim postprocesoru mizZzeme zobrazit.

K feseni jsem pouzil Skolni verzi softwaru RillFEM 2D, kterd pracuje pouze s 5000 uzly,

takzZe kvalita a presnost obrazkl neni valnd, ale pro tuto studii postacuijici.
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5.2.1. Postup

PFi postupu simulace jsem postupoval nasledovné v téchto krocich.
e Tvorba nového projektu a nastaveni typu feSené ulohy. V mém pripadé 36.Coupled.
Harrmonic Magnetic & Heat Tranzient R
e Zakresleni geometrie pomoci key points, straight lines a circle lines
e Definovani materidlu — Material modeler
e Pfifazeni k oblastem - Attribute
e Volba velikosti element( pro jednotlivé oblasti - Mesh
e Kontrola geometrie, vytvoreni a zobrazeni sité elementl - Adaptive mesh, Show mesh
e Zahajeni vypoctu — Solver

e Vizualizace vysledk( — Postprocesor

JelikoZz usporadani indukéniho prohfivaciho zafizeni je osové symetrické tak staci provést
numerickou analyzu pouze jedné casti osové symetrického zatizeni. Usporadani modelu je
zobrazeno na Obr. 51. Geometrie se shoduje svypoctenymi rozméry v kapitole 4.
Tepelnéizolacni vrstva je zobrazena z divodu, aby usporadani korespondovalo s navrhem v

analytického vypoctu.

Key point | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x[m] 0 0,1 0,1 0 0,11 0,145 0,11 0,145 0,1495 | 0,1495

y[m] -0,5| -0,5 0,5 0,5 | -0,55625 | -0,55625 |0,55625| 0,55625 | -0,55625 |0,55625

Ve vlastnostech induktoru nastavim velikost protékajiciho proudu. Ten spoctu podle

nasledujiciho vztahu, kam dosadim ziskané hodnoty z prvniho vypoctu v kapitole 4.1.

I. =V2NI, =+2.31.3017,4 = 132285[A] 5.2.11
Doba ohrevu je 25min = 1500s a krok pro vyhodnocovani zvolim dt = 60s.

Frekvence je stale f = 600Hz.
Parametry materialu jsem nastavil shodné se zadanim pfrikladu v kapitole 4.
Okrajové podminky teplotniho pole vsazky:

vV 0se symetrie — Symetry

W],e=0,7

strany vsazky — Convection_Radiation, a = 10[m21<

Okrajové podminky magnetického pole:
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Dirichletova podminka I. druhu — Vector_potencial=0

tep. izolace

vsazka

induktor

Obr. 51: Geometrie a vytyCend oblast feseni simulace
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Total Yector Potential &_tPwb/m]

Minirrwrn:

Tatal Vector Patential A_tiwb/m]

Fininum:

]

B 1.553E-04
I G 55604
B 5045604
B.731E-04
8.414E-04
1.010E-03
1.178E-03
1.346E-03
B 1.514E-03
I 1.683E-03
L 1.851E03
L 2019603
I 2188E-03
_ 23EED03
_ 2524E03
_ 2GEE3
_ 28RIEO3
_ 3.029E03
_ 3197E03
— 3.3E5E403
_ 353E403
37026403
__ 3.870E03
_ 4039E03
T 4.207E03
4.375E-03
4. 543E-03
4.712E-03
I 4.880E-02
5.048E-03
5.216E-03
5.385E-03
5.553E-03
5.721E-03
5.890E-03
I 5055603

1.583E 04
3.365E 04
5.048E -04
6.731E-04
8.414E-04
1.010E 03
1.178E-03
1.346E 03
1.514E 03
1.683E 03
1.5951E-03
2019603
L 218803
| 235EE03
_ 2EME3
_ 2B9E03
_ 2861E03
_ 302903
_ 397E3
_ 336RE3
_ 3EMEOD
_ a70E3
3.570E-03

403903
_ 4207E403
[ 4378E403
[ 4543E03
I 4712E03
I 4.820E-03
B 5.048E-03
B 5.216E 03
B 5355603
I 5 553E 03
[ EXAlsic
[ R ]
I - 050E 03

Obr. 53: Magneticky vektorovy potencial

Obr. 54: Magneticky vektorovy potencidl - isolinie
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Total agnetic Field Intengity H_t[&./m]
Minirnur: 0

[ R
[ e
[ R
[ REGET
I 1.G40E+04
B 1967604
B 22950 +04
B 26704
B 2 951E+04
I 22790404
D 3607E+04
2.995E +04
4.263E +04
4.591E+04
4.919E +04
5.245E +04
B.574E +04
5.902E +04
£.230E +04
£.550E +04
£.B96E +04
7.214E 404
F.E42E 404
7.670E +04
8,198 +04
B.525E +04
[ GosiEae
D 9181E+04
I 95098404
B o.537E+04
B 1.016E+05
B 1.049E+05

1.082E+05

[ |
B 11156405
[ |
[ |

1.148E+05
1.180E +05

Mawimurn: - 118044.540714767

Obr. 55: Intenzita magnetického pole H, H izolinie
Motal

/

E—

1.476E-02 2.379E-02 3283802 4.186E-02 B.085E-02 B992E-02 E.896E-02 7.800E-02 8.702E-02 9 E0EE-02

[x1. 1] = [0000E+00 . 3.000E-01]  m
[#2 . w2] =[1.000E-07 , 3.000E-O01] m

Obr. 56: Pribéh intenzita mag. pole ve vsazce
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Total Magnetic Flus Density B_H[T]

kA irirnLar:

b awirnLnn:

2 B94E-02
3.296E-02
3.708E-02
4121E-02

[ 4533E-02
4.945E-02
5.357E-02
5.763E-02
E.191E-02
£.593E-02
7.005E-02
T TE-02
7.829E-02
8.241E-02
8.653E-02
3.065E-02
9.477E-02
9.88%E-02
1.030E-M
1.071E-M
1.113E-M
154E-

J3E-M
360E-M
401E-M
1.442E-M

1.
1.
1.
1.277E- EI'I
1.
1.
1.

—_
=y
[mm)
(%)
m
=
=

0.148339144762357

Obr. 57: Magneticka indukce B
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Joule Heat Jhit[w/m3]

kirirnLar:

b awirnir:

1.185E+06
2.369E+08
3.554E+06
4. 739E+05
5.924E+06
7.108E+06
8.233E+06
9.478E+06
1.066E+07

—_
—
o0
o
m
+

=
=l

1.303E+07
1.422E+07
1.540E+07
1.659E+07
1.777E+O7
1.836E+07
2.014E+07
2133E+07
2.251E+07
2.369E+07
2.485E+07
2 BORE+D7
2.725E+07
28438407
2.962E+07
3.080E+07
3133E+07
ANTE+D7
3.436E+07
3.554E+07
367 3E+07
A7IE+D7
3910E+07
4.028E+07
4 147E+07
I 4 265E+07

426R0805.1964927

Obr. 58: Zobrazeni Joulovych ztrat ve vsazce
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TatallE ddy+5aurce Current Dengity] el

b irinniLar;

b &mirnwan;

F102E+05
1.420E+06
21HE+0R
2841E+06
3.551E+06
4 261E+06
4.972E+0R
5.632E+0R
6.332E+06

-
—
=
[
m
+

=
o

7.812E+06
B E2IE+06
9.233E+06
9.943E+06
1.0BRE+07
1.136E+07
1.207E+07
1.278E+07
1.2349E+07
1.420E+07
1.491E+07
1. BE2E+07
1. E4E+07
1.70BE+07
1.77RE+07
1.847E+07
1.918E+07
[ 1.939E+07
I 2 0RDE+O7
B 2 13E+07
B - 202E+07
B ::7E+07
B 2 344E+07
B :415E+07
B - 456E+07
B :c57E+07

25568039.9500623

Obr. 59: RozlozZeni proudové hustoty
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i
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:
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RozloZeni teplot v pribéhu ohfevu v ¢asech 1, 5, 10, 15, 20 a 25 minut je zobrazen na

nasledujicich obrazcich.

Temperature T[*C]

Finirnuim:

[EERI N

33.8482892985224

I :5:6E+01
4 488E +01
5.040E +01
5.591E+01
6.143E+01
£.695E +01
7.246E +01
7.798E 01
8.350E +01
8.901E+01
I 9.453E+01
1.000E +02
1.056E +02
1.111E+02
1. 16RE +02
1.221E+02
1.27RE 02
1.33E+02
1.387E+02
1.442E 402
1. 497E +02
1.552E+02
1.B07E+02
1.BG2E+02
1.718E+02
1. F73E+02
1.928E +02
1.883E 02
1. 938E +02
1.993E +02
2.049E 402
2.104E+02
2.159E+02
2.214E+02
2.269E +02
B 2 24E+02

2£32.447188183356

Temperature T['C]

bimirnurn:

b amirnuir:

218.340035363055

Bl 2:99E+02
2414E+02
2.530E+02
2.B45E+02
2.7B0E+02
2.876E+02
2.991E+02
3106E+02
3.222E+02
3.337E+02

L
Ec
m
G
m
+

o
[

3.568E +02
3.B83E+02
3.799E 402
3.914E+02
4.030E +02
4.145E +02
4 2R0E+02
4.376E 02
4 491E+02
4 BO7E+02
4 F22E+02
4 937E+02
4.953E+02
5.063E +02
[ 518302
[ 5.299E+02
I 5.414E+02
I 5.R30E+02
B 5 r45E402
B - 7R0E+02
[ |
[ |
[ |

5.876E+02
5.991E+02
B.107E+02
B.222E+02
I 5.337E+02

£33.73330933577

Obr. 60: RozlozZeni teploty ve vsazce v ¢ase 1 a 5 minut
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Temperature T[*C]

M imirnum:

b asirrarn:

516.848464334042

[ R
Bl - 2ocE+02
5.510E+02
5 E23E+02
5.737E+02

[ |
[ |
[ |
B 551402
[ |
[ |
[ |
[ |

E.533E+02
[ EE47E+DZ

E.7ROE+02
B.874E+02
E.9H8E +02
710E+D2
7.215E+02
7.329E 402
74426402
_ 7EBEE+DZ
__ TETOE+DZ
_ FTEIE+0Z
_ 7EATE+DZ
_ BONME+DZ
[ a1mE+02
[ a23me+02
I 53526402
I G 4RRE+DZ
B = 579E-+02
B = E93E+02
B - oa07E+02
B - 520E-+02
B 5.034E+02
B G140E+02
I C261E-02

926.1451 2284341

Temperature T['C]

b imirmLarn:

b amirnuirm:

¥85.505491534033

Il 75446402
8.034E+02
8.123E+02
8.213E+02
8.302E+02
8.391E+02
8. 481E+02
8.570E+02
8.E59E +02
8.749E+02
I 2.838E+02
8.927E+02
9.017E+02
9.106E +02
9.196E +02
9.285E +02
9.374E+02
9.464E+02
9.553E+02
9.642E+02
9.732E+02
9.821E+02
9.911E+02
1.000E +03
1.009E +03
1.018E+03
1.027E+03

|
)
[l

[ Bf

B 1.071E+03
[ Rl

[ Bf

[ Rl

B 1.107E+03
1107.2131 279153

Obr. 61: RozloZeni teploty ve vsazce v ¢ase 10 a 15 minut
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Temperature T[*C]

Minirum:

997 776314568156

b asirwrn:

B 1.004E-+03

I 1 moE-03
1.015E+03

1.063E+03
1.068E+03
L 1.074E+03
1.0B0E +03
1.086E+03
1.092E+03
1.098E +03
1.104E+03
1.110E+03
— 1115E+03
1.121E+03
1.127E+03
1Az
1.139E+03
1.145E+03
1.151E+03
1.157E+03

o

=
[
]
m
+

=
)

1209.60700743314

Mimirnurm;

b asirriam:

Temperature T[*C]

1085.44335257219

B 1.091E-+03
I 1.095E-+03
B 1.101E+03
B 1.105E-+03
1.111E+03

||
B -
B
B
B
B 1
[ |

1.157E+03
1.162E+03
1.167E+03
1.172E+03
1.177E+03
1182403
_ 1187E+03
1GR3
 1197E+03
— 1.20%E+03
_ 1.208E+03
_ 1213+
L 1.78E+03

1268.77631116685

Obr. 62: RozlozZeni teploty ve vsazce v ¢ase 20 a 25 minut
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6.Zhodnoceni vysledkt

V kapitole 4 jsem, jako prvni urcil frekvenci napdjeciho proudu induktoru. Tu jsem stanovil
z vyrazu 4.4 pro hodnotu argumentu x, = 2 a néasledné jsem provedl kontrolu na fiin @ finax
podle rovnice 4.5. Poté jsem na zdkladé zaddni provedl analyticky vypocet indukéniho
prohtivaciho zafizeni. Pro zadany rozmér vsazky jsem zjistil, jaké rozméry bude mit indukéni
civka pfi uvazovani vzduchové mezery tloustky 0,01 m a Zaruvzdorné vrstvy tloustky 0,035 m.
Ziskanim zakladni geometrie jsem pfistoupil k elektrickému vypoctu, ktery jsem fesil dvéma
zpusoby. Aplikaci prvniho postupu jsem stanovil pocet zavitd N = 31 a proud I; = 3017,4 A.
Druhym zplisobem vypoctu, ktery uvazoval indukéni civku s jednim zavitem, jsem urcil pocet
zavitd N = 30 a proud I; = 3164,4 A. Jak je patrno rozdily mezi vyslednymi hodnotami nejsou
vysoké, proto nelze urcit lepsi postup vypoctu. Uginnost v obou pfipadech se pohybovala okolo
74%.

Dale jsem proved| tepelny vypocet pro termoizolacni vrstvu, kterd ma zabranit vzniku
ztrat a tepelnému namahani induktoru. Souhrnné tepelné ztraty vyzdivkou vysly bezmala
12 kW, kdyz k tomu pfipocitam ztraty vznikajici v induktoru 51,3 kW, vyjdou celkové ztraty
63,3 kW. Tyto ztraty je zapotiebi odvést ze systému pry¢ prostfednictvim vodniho chlazeni.
Spotfeba vody pro provozni teplotu 50°C vy$la na 1,559m3/h, co? vychazi na necelych
26l/min. Aby bylo zajisténo ucéinné chlazeni, musi byt splnéna podminka pro turbulentni
proudéni kapaliny Re > 2320.

Poslednim uUkolem bylo ovéfit analyticky ndvrh pomoci numerické metody (MKP)
v programu RillFEM 2D. Pr(ibéh teplot v zavislosti na dobé ohfevu je zobrazen na obrdzcich Obr.
60,0br. 61 aObr. 62. Teplo vznikd hlavné na rozich vsazky, coz je zplisobeno vyssi intenzitou
magnetického pole. Veskeré teplo se vyviji v povrchové vrstvé 3.a = 3.0,0177 = 0,053 m,
materidl v ose symetrie vsazky je ohfivan predevsim vedenim tepla z povrchovych vrstev. Do
ukonceni ohfevu v ¢ase t = 25 min lze fici, Ze teplotni rovhomérnosti je dosazeno, protoze
rozdil teplot na povrchu a v ose neni vyssi nez limitnich 100°C. Abych ovéfil, zda jsou analyticky
a numericky vypocet ¢astecné shodné porovnam vykon vstupujici do vsazky P, neboli Joulovy
ztraty. Zrovnice 4.45 vysSel vykon pro analyticky vypocet P,, = 166967 W, z numerického

modelu je vysledek P,y = 161690 W. Velikosti se pfimo nerovnaji, coz mlze byt zplsobeno
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zaokrouhlovanim pfi vypoctu a rozdilnou metodou feSeni, ale presto bych si dovolil tvrdit, Ze
navrh vysel a analyticky i numericky model se shoduiji.

Timto vypocltem by ndvrh indukéniho zafizeni nekoncil, nasledoval by navrh
symetrizacniho zafizeni, napajeciho transformatoru, méficich a Ffidicich jednotek, zasobovaci
mechanismus a samoziejmé i navrh z pohledu mechaniky a strojirenstuvi.

Pti skuteéném navrhu a realizaci indukéniho zafizeni je nezbytné nutné provést vypocet
potfebnych parametrd. Analyticky i numericky vypocet je dulezity z pohledu vymezeni
mantineld, kde by se mélo feseni pohybovat, ale nikdy presné neobsahne vSechny proménné
vstupujici az uvedenim zatizeni v praxi. Teprve pfi skutecném provozu lze zjistit, zda metodika
vypoctu byla spravna. Neni nic neobvyklého, kdyZz chod nové pece je optimalizovan nékolik

tydnd béhem zkuSebniho provozu.

Zaver

Cilem této prace bylo objasnit problematiku ohfevu prostfednictvim elektromagnetické
indukce. CoZ bylo provedeno v kapitole 1. Velmi obsahlou ¢asti je kapitola 2. zabyvajici se
vyuzitim indukéniho ohfevu v primyslové praxi. Popsal jsem princip jednotlivych zafizeni a
uvedl jejich uplatnéni pro taveni, povrchovy ohtev, prohtivani, Zzihani, getrovani a mnohé dalsi.
Soucasti zadani bylo také stanoveni efektivnich podminek pro jednotlivé oblasti pouziti. Tuto
problematiku jsem rozebral z pohledu uréeni optimalni frekvence. Frekvence napajeciho
proudu pro rlizné oblasti vyuZiti predstavuje spojené nadoby, kdy nelze dosahnout toho, aby
obé byli plné. Kupfikladu zafizeni pro povrchové kaleni nelze Ucinné pouzit pro ohfev a naopak.
Kazdd aplikace vyZaduje rozdilny pristup a nelze ocekavat, Zze jediné indukéni zafizeni lze
aplikovat na ohrev vSech material( rizného sloZeni i rozméra. V kapitole 4. jsem podle zadani
provedl navrh indukéni ohfivacky analytickym postupem a také numerickou simulaci, kterd
méla ovérit, zda je analyticky vypocet alespon castecné spravné. Vystupem simulace jsou
pribéhy magnetické veliciny H a B, dale rozloZeni proudové hustoty, Joulovych ztrit a teplot
ve vsazce.

| ptesto, Ze induk¢ni ohfev uz je zndm a vyuzivan pomérné dlouhou dobu, tak véfim, ze
presto mda pred sebou slibnou budoucnost a moznosti rozvijet dale souéastné problémy a

uplatnit své vyhody v dalSich oblastech lidského snazeni.
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Prilohy

Tabulka 3: Hodnoty soucinitele a

d d d d al e
a7l a7 |7 |7l @

0,00 | 1,000000 | 0,28 | 0,890871 | 0,56 | 0,800125 | 0,84 | 0,725239 | 1,30| 0,6290 | 2,00 | 0,5255
0,02 | 0,991562 | 0,30 | 0,883803 | 0,58 | 0,794285 | 0,86 | 0,720418 | 1,35 0,6201 | 2,10 | 0,5137
0,04|0,983223 0,32 |0,876829 | 0,60 | 0,788525 | 0,88 | 0,715662 | 1,40 | 0,6115 | 2,20 | 0,5025
0,06 | 0,974985 | 0,34 | 0,869948 | 0,62 | 0,782843 | 0,90 | 0,710969 | 1,45 | 0,6031 | 2,30 | 0,4918
0,08 | 0,966846 | 0,36 | 0,863159 | 0,64 | 0,777240 | 0,92 | 0,706339 | 1,50 | 0,5950 | 2,40 | 0,4816
0,10 | 0,958807 | 0,38 | 0,856461 | 0,66 | 0,771713 | 0,94 | 0,701770 | 1,55 | 0,5871 | 2,50 | 0,4719
0,12 | 0,950867 | 0,40 | 0,849853 | 0,68 | 0,766262 | 0,96 | 0,697262 | 1,60| 0,5795 | 3,00 | 0,4292
0,14 |0,943026 | 0,42 | 0,843335 | 0,70 | 0,760885 | 0,98 | 0,692813 | 1,65 | 0,5721 | 3,50 | 0,3944
0,16 | 0,935284 | 0,44 | 0,836905 | 0,72 | 0,755582 | 1,00 | 0,688423 | 1,70 | 0,5649 | 4,00 | 0,3654
0,18 0,927639 | 0,46 | 0,830563 | 0,74 | 0,750350 | 1,05 | 0,6777 |1,75|0,5579| 5,00 |0,3198
0,20|0,920093 | 0,48 | 0,824307 | 0,76 | 0,745190 | 1,10 | 0,6673 |1,80|0,5511 10,00 0,2033
0,22|0,912643| 0,50 | 0,818136 | 0,78 | 0,740100 | 1,15 | 0,6573 |1,85|0,5444
0,24|0,905290 | 0,52 | 0,812049 | 0,80 | 0,735079 | 1,20 | 0,6475 |1,90|0,5379
0,26 | 0,898033 | 0,54 | 0,806046 | 0,82 | 0,730126 | 1,25 | 0,6381 |1,95|0,5316

Tabulka 4: Hodnoty soucinitele F

d | d IIA
] L 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 14 16 18 2,0
0,08 | 1,22007 | 1,09103 | 0,98551 | 0,89803 | 0,82451 | 0,70810 | 0,62027 | 0,55172 | 0,49677
0,1 | 0,10 | 1,22022 | 1,09112 | 0,98557 | 0,89807 | 0,82454 | 0,70812 | 0,62028 | 0,55172 | 0,49677
0,12 | 1,22041 | 1,09123 | 0,98564 | 0,89811 | 0,82457 | 0,70813 | 0,62028 | 0,55173 | 0,49677
0,16 | 1,14452 | 1,03935 | 0,94757 | 0,86862 | 0,80074 | 0,69110 | 0,60707 | 0,54091 | 0,48759
0,18 | 1,14553 | 1,03994 | 0,94793 | 0,86886 | 0,80090 | 0,69119 | 0,60712 | 0,54094 | 0,48761
0,2 | 0,20 | 1,14666 | 1,04060 | 0,94834 | 0,86913 | 0,80108 | 0,69128 | 0,60717 | 0,54098 | 0,48763
0,22 | 1,14790 | 1,04132 | 0,94879 | 0,86942 | 0,80128 | 0,69138 | 0,60723 | 0,54101 | 0,48766
0,24 | 1,14926 | 1,04211 | 0,94928 | 0,86794 | 0,80150 | 0,69150 | 0,60730 | 0,54105 | 0,48769
0,26 | 1,05756 | 0,97680 | 0,89964 | 0,83013 | 0,76872 | 0,66720 | 0,58797 | 0,52496 | 0,47387
0,28 | 1,06040 | 0,97846 | 0,90068 | 0,83081 | 0,76918 | 0,66744 | 0,58811 | 0,52505 | 0,47393
0,3 | 0,30 | 1,06343 | 0,98023 | 0,90179 | 0,83154 | 0,76969 | 0,66770 | 0,58826 | 0,52515 | 0,47399
0,32 | 1,06665 | 0,98212 | 0,90296 | 0,83232 | 0,77022 | 0,66798 | 0,58843 | 0,52525 | 0,47406
0,34 | 1,07006 | 0,98411 | 0,90421 | 0,83314 | 0,77078 | 0,66828 | 0,58860 | 0,52536 | 0,47413
0,32 | 0,97837 | 0,91585 | 0,85042 | 0,78896 | 0,73335 | 0,63959 | 0,56527 | 0,50565 | 0,45702
0,36 | 0,98763 | 0,92131 | 0,85386 | 0,79124 | 0,73493 | 0,64043 | 0,56577 | 0,50596 | 0,45723
0,40 | 0,99786 | 0,92735 | 0,85766 | 0,79377 | 0,73668 | 0,64136 | 0,56632 | 0,50631 | 0,45747
0,44 | 1,00901 | 0,93394 | 0,86182 | 0,79653 | 0,73860 | 0,64238 | 0,56692 | 0,50670 | 0,45773
0,48 | 1,02105 | 0,94105 | 0,86631 | 0,79952 | 0,74067 | 0,64349 | 0,56758 | 0,50712 | 0,45801

0,4
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0,40 | 0,92510 | 0,86862 | 0,80854 | 0,75158 | 0,69971 | 0,61167 | 0,54146 | 0,48489 | 0,43863
0,45 | 0,94053 | 0,87763 | 0,81442 | 0,75552 | 0,70247 | 0,61317 | 0,54236 | 0,48548 | 0,43902
0,5 0,50 | 0,95747 | 0,88797 | 0,82088 | 0,75987 | 0,70552 | 0,61482 | 0,54335 | 0,48612 | 0,43946
0,55 | 0,97581 | 0,898%6 | 0,82791 | 0,76460 | 0,70884 | 0,61663 | 0,54444 | 0,48683 | 0,43995
0,60 | 0,99546 | 0,91075 | 0,83546 | 0,76969 | 0,71242 | 0,61859 | 0,54562 | 0,48759 | 0,44047
0,45 | 0,88143 | 0,82671 | 0,76961 | 0,71574 | 0,66674 | 0,58352 | 0,51702 | 0,46334 | 0,41936
0,50 | 0,89782 | 0,83667 | 0,77605 | 0,72013 | 0,70552 | 0,58524 | 0,51808 | 0,46404 | 0,41984
0,55 | 0,91561 | 0,84748 | 0,78306 | 0,72492 | 0,70884 | 0,58714 | 0,51524 | 0,46480 | 0,42037
0.6 0,60 | 0,93469 | 0,85511 | 0,79061 | 0,73007 | 0,71242 | 0,58519 | 0,52049 | 046562 | 0,42095
0,65 | 0,954587 | 0,87149 | 0,79866 | 0,73558 | 0,71624 | 0,59138 | 0,52018 | 0,46651 | 0,42156
0,70 | 0,97631 | 0,88455 ( 0,80718 | 0,74142 | 0,72029 | 0,59382 | 0,52328 | 0,46747 | 0,42223
0,55 | 0,86387 | 0,80125 | 0,74159 | 0,68743 | 0,63913 | 0,55825 | 0,49422 | 0,44273 | 0,40064
0,60 | 0,88091 | 0,81183 | 0,74857 | 0,69228 | 0,64263 | 0,56025 | 0,49546 | 0,44357 | 0,40122
0,65 | 0,89907 | 0,82313 | 0,75605 | 0,69747 | 0,64638 | 0,56239 | 0,49681 | 044446 | 0,40185
07 0,70 | 0,91825 | 0,83509 | 0,76398 | 0,70299 | 0,65038 | 0,56469 | 0,49824 | 0,44543 | 0,40253
0,75 | 0,93835 | 0,84766 | 0,77234 | 0,70862 | 0,65460 | 0,56712 | 0,49577 | 0,44645 | 0,40325
0,80 | 0,95926 | 0,86078 | 0,78108 | 0,71494 | 0,65905 | 0,56968 | 0,50139 | 0,44754 | 0,40402
0,65 | 0,84910 | 0,77889 | 0,71641 | 0,66158 | 0,61360 | 0,53445 | 0,47245 | 0,42288 | 0,38247
0,70 | 0,86542 | 0,78930 | 0,72345 | 0,66657 | 0,61726 | 0,53660 | 0,47383 | 0,42381 | 0,38313
0,75 | 0,88261 | 0,80030 | 0,73090 | 0,67185 | 0,62115 | 0,53889 | 0,47529 | 0,42480 | 0,38384
08 0,80 | 0,90059 | 0,81183 | 0,73874 | 0,67742 | 0,62525 | 0,54131 | 0,47684 | 0,42586 | 0,38455
0,85 | 0,91927 | 0,82385 | 0,74693 | 0,68326 | 0,62956 | 0,54386 | 0,47847 | 0,42697 | 0,38538
0,90 | 0,93857 | 0,83632 | 0,75545 | 0,68934 | 0,63406 | 0,54653 | 0,48019 | 0,42815 | 0,38622
0,70 | 0,81812 | 0,74756 | 0,68600 | 0,63257 | 0,58611 | 0,50990 | 0,45045 | 0,40302 | 0,36441
0,75 | 0,83237 | 0,75680 | 0,69247 | 0,63724 | 0,58559 | 0,51199 | 0,45181 | 0,40395 | 0,36508
0,80 | 0,84735 | 0,76675 | 0,69930 | 0,64217 | 0,59328 | 0,51422 | 0,45325 | 0,40495 | 0,36579
0,85 | 0,86302 | 0,77709 | 0,70648 | 0,64738 | 0,59717 | 0,51657 | 0,45479 | 0,40600 | 0,36655
03 0,90 | 0,87934 | 0,78787 | 0,71400 | 0,65283 | 0,60126 | 0,51904 | 0,45640 | 0,40712 | 0,36735
0,95 | 0,89623 | 0,79908 | 0,72183 | 0,65952 | 0,60554 | 0,52163 | 0,45809 | 0,40829 | 0,36819
1,00 | 0,91365 | 0,81068 | 0,72995 | 0,66444 | 0,60999 | 0,52434 | 0,45987 | 0,40951 | 0,36908
1,05 | 0,93153 | 0,82264 | 0,73836 | 0,67058 | 0,614p1 | 0,52718 | 0,46172 | 0,41079 | 0,37000
0,80 | 0,79951 | 0,72584 | 0,66305 | 0,60947 | 0,56342 | 048868 | 0,43090 | 0,38506 | 0,34787
0,85 | 0,81289 | 0,73462 | 0,66927 | 0,61405 | 0,56689 | 049081 | 0,43231 | 0,38603 | 0,34857
0,90 | 0,82649 | 0,74384 | 0,67581 | 0,61887 | 0,57054 | 0,49306 | 0,43380 | 0,38707 | 0,34932
1o 0,95 | 0,84070 | 0,75349 | 0,68267 | 0,62393 | 0,57439 | 049544 | 0,43536 | 0,38816 | 0,35011
1,00 | 0,85548 | 0,76355 | 0,68984 | 0,62922 | 0,57841 | 049792 | 0,43701 | 0,38530 | 0,35094
1,05 | 0,87080 | 0,77401 | 0,69731 | 0,63475 | 0,58261 | 0,50052 | 0,43873 | 0,39050 | 0,35181
1,10 | 0,88663 | 0,78484 | 0,70506 | 0,64049 | 0,58659 | 0,50324 | 0,44053 | 0,39176 | 0,35272
1,15 | 0,90293 | 0,79604 | 0,71309 | 0,64645 | 0,59153 | 0,50606 | 0,44241 | 0,39307 | 0,35367
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Tabulka 5: Hodnoty P(x,) a Q(x5)

x P(x) Q(x) x P(x} Qlx)

0,1 0, DOD0E 0, 05000 4,2 0, 58848 0, 71206
a,2 0, 00050 9, 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
0,8 0, 00780 0,24968 | 5,0 0, 60400 0, 71004
0,6 0, 01345 0,29919 542 0,60769 0,71019
0,7 0, 02129 0, 34826 5e8 0,61127 0,71024
0,8 0, 03163 0,39663 56 0,61471 0,7L025
a,9 0,04472 0, 44397 548 0,61799. | ©,71022
1,0 0, DEOTE 0, 485988 6,0 0,6210% 0,71004
1,1 0, 07984 0, 53392 f,2 0,62401 0, 71003
1,2 0,10196 0,57558 Byt 0,626T4 0,70989
1,3 0,12696 0,61435 6,6 0,62929 @, 70973
1,4 0, 15457 0,64971 E,B 0,63169 &, TOR5T
1,5 0,1B436 0,68122 | 71,0 9,63393 0,70941
1,6 0, 21580 0,7T0854 | 7,2 0,63603 0,70926
1.7 0, 24E26 0,TI44 | T,4 9,63000 0,70912
1,8 0,26104 o,74986 | 7,6 0,63%87 0, 708%9
1,9 0,31347 0,76389 | 17,8 0,64163 @, 70088
2,0 0, 34490 0,77378 | 8,0 0,64329 0, 70877
2,1 0,37477 o, 177991 | 8,2 0,64488 0, TORGE
2,2 0, 40264 0,78276 | 8,4 0,64638 | 0,70859
2,3 0, 42820 o,78286 | 8,6 0,64782 0, 70852
2,4 0,45127 g, 78078 | 8,8 0,64919 0, 70845
2,5 0,47179 0,77704 | 9,0 0,65049 0, 70838
2,6 0, 48980 9, 77213 9,2 0,65174 o,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 0,69519 0,70817
3,0 0,53994 0,74852 | 10,0 0,65624 @,70813
3,1 0, 54810 0,74291 | 12,0 0,66483 3, 70780
3,2 0, 55496 0,73774 | 14,0 0,67095 0, 70761
353 0, 56074 0,73306 | 16,0 0,67551 0,70748
3,4 0,56562 o,72890 | 18,0 0,67906 0,70740
3,5 0, 56979 0,72526 | 20,0 0, 5818y 0, 7CT35
1,6 0,57338 o,72215 | 22,0 D,68420 0, 7730
3,7 0,57652 0,71951 24,0 0,68611 0,TuT26
3;8 ¢, 57931 0,717 31 26,0 O, GETT2 0, 70726
3,9 0, 58184 0,71522 | 28,0 0, 68917 0,70728
4,0 @y 50418 0,71408 | 30,0 0, 69044 0, TO717




