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Abstrakt: Cldnek pojednavi o simulaci indukcniho ohievu v programu FEMLAB. Na konkrétnich piikladech
Jsou ukdzany rizné pristupy kdané problematice. Nejdiive je ukdazano reSeni sdruzené ulohy ve 2D
(elektromagnetické pole, teplotni pole a deformacni pole). Jako dalsi je uvedena ukdazka modelovani
elektromagnetického pole ve 3D s naslednym vypoctem Joulovych ztrat. Nakonec ukdzan zpiisob reseni modelu
s respektovanim skinefektu v induktoru ve 2D.
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Uvod

V modernich technologickych ohfevech vodivych materiali je ¢asto vyuzivan indukéni ohfev. Tento
zpuisob ohfevu je zalozen na indukovani elektrického proudu v ohfivaném materidlu pomoci proménného
magnetického pole. Ohfivany dil je umistén v blizkosti civky (tzv. induktoru) vytvarejici stfidavé magnetické
pole, které indukuje ve vodivém ohfivaném dilu vifivé proudy. Jouleovy ztraty vzniklé v disledku téchto proudt
ohtivaji material. Vyhodou uvedené technologie je vysoka dosazitelna rychlost ohfevu, jeho regulovatelnost
a Cistota, nedochazi ke styku induktoru s ohiivanou ¢asti a lze proto induktor navrhovat na mnohem nizsi
teplotu, nez na jakou ohfivame material. Casto lze vyuzit i nerovnomémého rozlozeni proudové hustoty a tedy
i Jouleovych ztrat v ohfivaném materilu.

Indukeni ohiev je relativné slozity déj charakterizovany interakci elektromagnetického a teplotniho pole.
Pfi modelovani indukéniho ohievu tedy feSime sdruzeny problém. Elektromagnetické pole urcuje rozlozeni ztrat
a teplota Casto vyznamné méni elektrické parametry ohfivaného materialu, tedy vodivost a permeabilitu. Navic
teplotni zmény Casto zpusobi z technologického hlediska vyznamné deformace, které je téZ nutno urcit.

Ukazka reseni sdruzené ulohy indukéniho ohrevu ve 2D

Jednou z primyslovych aplikaci indukéniho ohfevu je vyména nastrojii u CNC stroji. Metoda vymény je
zalozena na termoelasticité upinaciho trnu, ktery je rychle zahiat na dostate¢nou teplotu, aby deformace
v radidlnim sméru umoznila vymeénu nastroje. Uspofadani je zobrazeno na obr.1.
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Obr. 1 — Usporadani vymény CNC nastroje



Tento jev byl modelovan jako slabé sdruzena uloha elektromagnetického, teplotniho a deformacniho pole
v programu FEMLAB. Uspotadani je rotaéné symetrické a bylo tedy modelovano ve 2D. Nebyl uvazovan vliv
teploty na parametry elektromagnetického pole. Elektromagnetické pole, teplotni pole i pole deformaci mohlo
byt proto pocitano postupné.

Resené elektromagnetické pole je popsano Helmholtzovou rovnici pro kvazistacionarni dg;j
1 .
rot (—rot A)+j oy A=J ., (1.1)
U
kde A4 je fazor vektorového potencidlu, w; jsou Jouleovy ztraty a J. f4zor externi vnucené proudové hustoty.
V oblasti induktoru byla zaddna nulova elektricka vodivost materidlu. Proudova hustota v induktoru je
proto rovna zadané externi proudové hustoté. Tento model nerespektuje skutecné rozlozeni proudu v induktoru,
které je zavislé na celkovém usporadani ohfevu. Zptsob, jakym lze vytvofit model s respektovanim skuteéného

rozlozZeni proudu v induktoru bude ukazan v poslednim piikladu.

Ustalené teplotni pole je popsano Poissonovou rovnici

div(A-gradT) = —w,, (1.2)
kde A je tepelna vodivost a w; jsou Jouleovy ztraty pocitané dle rovnice
J-J .
Wy ==, l:_.]'a)}/'éz (13)
I

Bylo vypocteno rozlozeni teplotniho pole v ustadleném stavu. Rozlozeni teploty bylo vstupnim udajem pro
vypocet deformace zpusobené teplotni dilataci. Sledovano bylo rozsifeni otvoru upinaciho trnu v radidlnim

sméru. Graf udavajici radialni posunuti podél vnitini plochy pro J_, =20Amm~ a f =1kHz je na obr 2. Pro

vyménu nastroje je nutné, aby radialni posunuti bylo minimaln€ 41 pum.
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Obr. 2 - Docilené zvétSeni poloméru otvoru pro nastroj

V dalsi fazi tohoto projektu bude spocten prubch teploty a nasledné deformace v zavislosti na case a
usporadani bude optimalizovano tak, aby doba potiebna pro dostate¢né ohfati trnu byla minimalni.

Modelovani indukéniho ohirevu ve 3D

Indukeni ohfev byva pouzivan nejen k ohievu pevnych téles, ale i v pecich pro taveni a ohfev roztavenych
kovi. Jednim z velice Casto pouzivanych typt téchto peci je kanalkova pec. Jeji typické uspotradani je na obr.3.
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Obr. 3 — Klasické usporadani kanalkové pece

Roztaveny kov je veden pod pec kanadlkem, ktery obepind magnetické jadro s civkou induktoru. Kanalek
tak funguje jako sekundarni civka u transformatoru s jednim zavitem nakratko. Civka induktoru je obvykle
umisténa na sloupku jadra, ktery obepina induktor. Ukolem bylo zjistit, zda by nebylo mozné umistit induktor na
sloupek vné pece. Klasické umisténi zndzornéné na obr. 3 je vyhodné z hlediska magnetického spfazeni
induktoru s kanalkem. Toto usporfadani ma vsSak veliké konstrukéni nevyhody: horsi chlazeni induktoru,
zmen$eni mozného prifezu magnetického jadra, nebezpeci poruseni vyzdivky v tomto nejuzs§im misté a zniceni
induktoru roztavenym kovem.

Navrhované uspotadani s civkou vné pece je tedy nevyhodné pouze z hlediska vyuziti rozptylového
magnetického pole. Velikost rozptylového magnetického pole je dana predevsim permeabilitou jadra. V piipadé
nekonecné permeability jadra je rozptylové magnetické pole nulové a ob¢& varianty jsou z tohoto hlediska
rovnocenné.

Pro srovnani obou variant byl vytvoren 3D model kanalkové pece v programu FEMLAB a pocitdn vykon
tepelnych ztrat v kanalku pro rizné hodnoty permeability magnetického jadra.

Geometrie modelu je pro pfipad civky umisténé vné kandlku zobrazena na obr. 4. Vzhledem k symetrii
usporadani byly vypocty pro usporu strojového ¢asu provadény pouze pro jednu ¢tvrtinu uspoiadani. Rozlozeni
elektromagnetického pole bylo opét pocitano pomoci Helmholtzovy rovnice pro kvazistacionarni d¢j 1.1.

Pii implementaci tohoto matematického modelu do programu FEMLAB byl vyuzit aplikacni mod
,»3D Quasi-Statics®. Tento aplika¢ni mod pocita tyto rovnice obsahujici jak vektorovy tak skalarni potencial
[L2].

V- (jroyA—yvx(VxA)+yVV -J ) =0, (1.4)
j~a)74+Vx[leé—Mj—yvx(Vxé)ﬂ/VK=lm. (1.5)
Y7

Pii feseni bylo pomoci karty ,,multiphysics“ v okné ,,solver parameters* zadano feseni pouze rovnice 1.5
pro vektorovy potencidl s pouZitim pocateéni hodnoty skalarniho potencialu. Pocateéni hodnota skalarniho
potencialu byla zadana konstantni a nulova, ¢imz byla zarucena nulovost ¢lenti se skalarnim potencialem
v fesené rovnici. Po této upraveé bylo mozno zadat v oblasti vzduchu nulovou vodivost a vyznamné tak urychlit
konvergenci feseni.

V realném usporadani kanalkovych peci je tloustka stény induktoru zpravidla velmi malé oproti ostatnim
rozmériim zafizeni. Aby bylo zamezeno pfilisné hustot¢ sité v oblasti induktoru, byl induktor modelovan pomoci
povrchového proudu na valcové plose, tedy pomoci zadaného rozdilu tecnych slozek vektoru magnetické
intenzity na ploSe charakterizujici induktor.
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Obr. 4 - Geometrické usporadani modelu kanalkové induk¢ni pece

Vykony disipované v kanalku byly spocteny pro fadu hodnot permeability jadra, a to jak pro variantu
s civkou uvnitt, tak vné pece. Ze ziskanych hodnot byl stanoven pribéh poméru vykonu varianty s civkou vné
(P2) a uvniti (P1) na relativni permeabilit¢ magnetického obvodu. Vysledny graf je vyobrazen na obr. 5.
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Obr. 5 - Graf zavislosti poméru vykontl indukovanych v kanalku na permeabilité magnetického jadra

Z grafu na obrazku 4 je patrné, ze pro dané geometrické uspofadéani jsou ztraty zplsobené vétSimi
rozptylovymi poli pfi umisténi budici civky vné pece pro =1000 vyssi asi o 1%, coz je jist€ vyvazeno
konstrukénimi vyhodami a snizenim tepelnych ztrat tak, jak je popsano v textu.

Implementace modelu respektujiciho povrchovy jev v induktoru

V prvnim piikladu byl ukdzan zplisob modelovani indukéniho ohfevu ve 2D, kdy bylo piedpokladano
rovnomérné rozlozeni proudové hustoty po prifezu induktoru. To ovSem neodpovida skuteCnosti. Nastésti se
ukazuje, ze rozlozeni proudové hustoty v prifezu zavitu induktoru nema u vétsiny aplikaci indukéniho ohievu
vyznamny vliv na pribéh ohfevu soucasti. To ovSem neznamend, ze nejsou piipady, kdy rozloZeni proudu
v induktoru potfebujeme znat. Takovym pfipadem mutize byt naptiklad vypocet tepelnych ztrat v induktoru. Je
tedy vhodné mit model, umoziujici rozlozeni proudu v induktoru spocitat. Navic se stejny problém vyskytuje
1 v jinych aplikacich, jako je vypocet rozlozeni proudu ve vyvodech z generatoru.



Pii modelovani s respektovanim rozlozeni proudu v induktoru mizeme jednoduse zadat nenulovou
vodivost materialu induktoru pouze v ptipadé€, Ze mame induktor s pouze jednim zavitem a ze predpokladame
napétovy zdroj proudu. V pfipad¢ induktoru s vice zavity by se pfi takovémto postupu mohl naindukovat do
kazdého zavitu jiny celkovy proud, coz je fyzikalné¢ nerealné. V piipadé proudového zdroje takovyto model
navic nevyhovuje i z toho hlediska, Ze celkovy proud induktorem pfedem nezname, ani ho nemtizeme zadat.

Je tedy nutné doplnit matematicky model o integralni rovnice, z nichz kazda urcuje celkovy proud
v jednom zavitu induktoru. Matematicky model pak vypada takto

rotlrotA+;/a—A:J , (1.6)
/J 6t ext
(_7/%4’_‘]&(1}.“ :[1
& Ot
J.[—}/a—A+Jm)~dS:[2 .
o ot pro oblast induktoru,
2 _ (1.7)
A
j (_ya_-f_‘]ext)'ds = Iﬂ
a, ot

J.. =0 pro oblast mimo induktor.

Pii vypoctu Jouleovych ztrat je nutné respektovat jak proud indukovany tak vnuceny. Ztraty spocteme dle

vztahu
2

(1.8)

Pfed implementaci tohoto modelu do programu FEMLAB je potfeba integralni rovnice 1.8 upravit do
tvaru

1
J1=§{4+L

ex s
i Q

A
w ) kde I = j(yaa—)ds pro i-ty zavit induktoru (1.9)
t

Nyni mtzeme vyuzit moznosti tzv. ,coupling variables, pomoci nichz zaddme na celé oblasti

uvazovaného zavitu /, , jako uvedeny integral ptes plochu uvazovaného zavitu a tuto proménnou pouZzijeme pii

i

zadavani vnuceného proudu.
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Obr. 6 — Rozlozeni proudové hustoty v induktoru

Pro ukazku bylo spocitano uspofadani podobné jako v prvnim pfikladu, tentokrat vSak pouze
s induktorem o jednom zavitu. Rozlozeni proudové hustoty po prifezu induktoru je zobrazeno na obrazku 6. Je
videét, Ze nejveétsi proudova hustota je na strané, kde je ohfivana soucast.



Zavér

Tento clanek se zabyval modelovanim indukéniho ohfevu pomoci programu FEMLAB. Na dvou
konkrétnich ulohéach byl ukazan zptisob modelovani indukéniho ohfevu, nékteré problémy s tim spojené a jejich
feseni. Byl ukazan ptiklad modelovani indukéniho ohfevu ve 2D, dale byl ukazan piiklad feSeni indukéniho
ohfevu pomoci trojrozmérného prostoru a nakonec byl ukazan zpisob, jakym lze v programu FEMLAB
implementovat 2D model indukéniho ohfevu s respektovanim rozlozeni proudu v induktoru.

Tento vyzkum byl podporovan grantem GACR 102/01/0184 "Matematické a pocitatové modelovani
induk¢niho ohfevu a souvisejicich fyzikalnich déja" (50%) a grantem VZ MSM 212 300 016 (50%).
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