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Abstrakt:

Clanek se zabyvd jinymi moznostmi modelovdni ohievu nemagnetickych valcovych ingotii. Zaiizeni pracuje
s nehybnym ingotem, kolem kterého rotuji permanentni magnety. Vlastni model je resen v SW Agros2D,
ktery je zaloZen na metodeé konecnych prvkii s vyssim radem presnosti.
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Abstract:

The article deals with other possibilities of modeling heating of non-magnetic cylindrical ingots. The device
works with a stationary ingot, around which permanent magnets rotate. The model is solved in SW
Agros2D, which is based on a finite element method with a higher order of precision.

Keywords:
Induction heating, permanent magnet, coupled problems, numerical analysis

1. Uvod

Indukéni ohiev valcovych ingotl je bézny technologicky postup v mnoha primyslovych aplikacich. Vzhledem
k tomu, ze metoda ohfevu klasickym indukénim ohfevem mé pomérné malou t¢innost, bylo nutno hledat nové
moznosti. Pfed n¢kolika lety, byl navrzen novy zptsob ohievu, kde se ingot otacel ve statickém magnetickém poli
vytvareném supravodivymi civkami na stejnosmérny proud [1]. Ale tato technologie je nakladna a vyzaduje kompletni
kryogenni infrastrukturu. Pro ingoty niz$ich priméri jsme zahgjili testovani moznosti jejich vytapéni rotaci ve
statickém magnetickém poli vytvafeném vhodné umisténych permanentnich magnett [2]. Ale i kdyz je tento zptisob
ucinnéjsi a relativné levny pro realizaci, nemtizeme zabranit tepelnym ztratam v disledku nadmérného chlazeni rychle
rotujiciho ingotu od okolniho vzduchu.

2. Nové navrhované usporadani

Po projednani vySe uvedenych aspektli jsme se rozhodli otestovat inverzni moznost ohfevu - staticky ingot se
zahfiva v magnetickém poli vytvafeném permanentnimi magnety namontovany na prsten z magneticky mékkého
materialu. Schematicky pohled na nové uspotradani je znazornéno na obr. 1. rotacni ¢ast se sklada z magnetického
obvodu (1) reprezentované dutou trubkou oceli, na které jsou pfipevnény permanentni magnety (2). Magnety jsou
umistény v dobré tepelné izolace (3) sklenéné viny, kterou jsou nalepeny na vnitini sténu trubky, aby se zabranilo
prehtati permanentnich magnet v disledku konvekce a radiace z povrchu vyhtivaného ingotu. Hnaci moment je
pfendSen z asynchronniho motoru externim ozubenym kolem (6) jak je vidét na obr 1. Ingot (5) je umistén uvnitf
rotacni ¢ast a nehybe se. Vzduchova mezera (4) je co nejtenci, aby se dosahlo maximalni moznou ucinnost procesu.
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Obr. 1  Uspotadani indukéniho ohfevu s vnéj$im rotorem (vSechny rozméry v mm)

Cilem prace bylo modelovat proces indukéniho ohfevu ve vyse uvedenych parametrech. Vypocty jsou provadény
pomoci SW Agros2D [3], ktery pracuje na principu metody kone¢nych prvki.

3. Matematicky model

Matematicky model procesu je dan dvéma nelinearnimi parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, které popisuji
rotujici magnetické pole a nestacionarni teplotni pole v systému. Rozdéleni magnetického pole je popsano z hlediska
magnetického vektorového potencialu rovnici:

curlLlcurlA—HCJ—yvxcurlA:0 (1)
i

kde u je permeabilita,  je elektrickd vodivost, v je rychlost pohybu bodu, kde fesim pole, H, je koercitivni
sila vyvolana permanentnimi magnety. Permeabilita u a elektricka vodivost y jsou nelinearnimi funkcemi zavislé
na teploté. Okrajova podminka na obvodu modelu je typu dirichlet (4=0).

Teplotni pole je popsano nasledujici rovnici:
. orT
div(AgradT)= pc, - §+v~gradT - P )

kde 4 je tepelna vodivost, p je hustota, a ¢, je mérna tepelnd kapacita pfi stalém tlaku. p; jsou primérné jouleovy

ztraty vzniklé vifivymi proudy (nezapocitavame hysterezni ztraty). Ztraty jsou dany nasledujici rovnici:

2
J
p; :ﬂ’ where J 44, =yvxcurl 4 3)

v

4. Popis numerické metody

Vyse uvedeny model je feSen plné adaptivni metodou koneénych prvkl vyssiho fadu piesnosti pomoci kodu
Agros2D [3]. Tento SW je vytvoien v C++ kddu a je obecné uréen pro numerické feSeni soustav obecné druhého radu
parcialnich diferencialnich rovnic, a proto se pouziva hlavné pro modelovani slozitych fyzikalnich problému. Kod je
volng Sifitelny a ve 2D verzi a vykazuje fadu unikatnich funkci, jako je pln¢€ automatickd hp-adaptivita, prace s uzly
visi na jakékoli trovni, multimesh technologii a moznosti kombinovani trojihelnikovych, ¢étyfuhelnikovych a

zaktivenych prvki pole.
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5. Priklad vypoctu

Rychlost rotace 7 =1500 rpm. Magneticky obvod je z ocele typu 12 040. Neodymové magnety jsou typu
VMMIO jejichz magnetickd remanence je B, =1.28 T a relativni permeabilita je z =1.11. Pocatecni teplota je
T, =20°C.

Obrézek 2 ukazuje rozloZeni magnetického pole v systému. Sipky ukazuji smér magnetizace jednotlivych
permanentnich magnett a v Sedé Skale je ukazana velikost jouleovych ztrat v ingotu (maxima je dosazeno v oblasti
pod permanentnimi magnety.

Obrazek 3 ukazuje ¢asovy vyvoj prumérné teploty v ingotu. Tato zavislost je témé&f linearni, protoze proces je
témét adiabaticky. To je zptisobeno tim, Ze jsme pouzili malé tloustky vzduchové mezery, dobrou tepelnou izolaci a
dostate¢né dlouhy ingot
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Obr. 2 Rozlozeni magnetického pole a vyslednych jouleovych ztrat
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Obr. 3 Pribeh primérné teploty uvniti ingotu za 120s ohievu
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