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Abstrakt

Pfedkladana diplomova prace je zaméfena na vznik a dusledky
elektrodynamickych sil v indukénich pecich. Popisuje teorii indukéniho ohfevu a jeho
vyuziti v indukénich kelimkovych a kanalkovych pecich. Zavér této prace je vénovan

vyuziti pfiznivych ucinkl elektrodynamickych sil na vsazku v praxi.

Klicova slova

Induk¢ni ohfev, teorie indukéniho ohfevu, indukéni kelimkova pec, indukéni

kanalkova pec, elektrodynamicka sila, elektrodynamicky tlak, vsazka, kontinualni liti.
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Abstract

Electrodynamic forces in induction melting furnaces

The diploma thesis is focused on formation and results of electrodynamic forces
in induction furnaces. It describes theory and its use in induction crucible and
channel furnaces. The conclusion of the thesis is dedicated to use of beneficial

effects of electrodynamic forces on charge in practice.

Key words

Induction heating, theory of induction heating, induction crucible furnace,
Induction channel furnace, electrodynamic force, electrodynamic pressure, charge,

continuous casting.
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Seznam symboll a zkratek

Symbol [jednotka] veli¢ina

a M), Hloubka vniku naindukovanych proudu

B [T].eeeeeinnnnnn. Magnetickeé indukce

Ci,Cy [-].eenn. Integracni konstanty cylindrickych funkci

D [C/m?]......... Elektrického indukce

E [VIm]........... Vektor intenzity elektrického pole

f [Hz]..ccooooes Frekvence

F [N]..oonn Sila

H [A/m]........... Vektor intenzity magnetického pole

ho [M] .coveeneeen. VysSka vzedmuti hladiny vsazky

L [A]leceennnn. Proud prochazejici civkou

Li; [A/m].......... Proud na jednotku délky civky

I,y [A/m] .......... Naindukovany proud ve vsazce na jednotku délky
J [AIm?]........... Vektor hustoty proudu

Jo) [-1.....n. Cylindricka funkce 1. druhu, funkce Besselova
M M. Prafez keramické trubky vloZzené do vsazky
No(x) [-1.ueeene Cylindricka funkce 2. druhu, funkce Neumannova
Nyg [-] oo Pocet zavitl civky na jednotku délky

Pos [Pal........... Elektrodynamicky tlak v ose vsazky

dP. [N]............ Sila pusobici na plochu dF

dp, [N/m? Pa] Mé&rny tlak ve vsazce

g Wim?....... Mé&rny pFikon

Q [Clueeeeeeen. Elektricky naboj

r M), Polomér civky (vsazky)

s [kg/m......... Mérna hmotnost taveniny

S [Wim7......... Poyntingdv zafivy vektor

v [m/s] ........... Rychlost, rychlost Sifeni vinéni

L 1335 T Objem

W, [J].ceeeeeannnn. Elektricka energie

Wy [, Magneticka energie

y [S/m]............. Elektricka vodivost
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e[F/m] ........... Permitivita

P [ I Relativni permitivita

n[-1 . ucinnost

AmM] ViInova délka

w [H/m] ........... Permeabilita

Ur [ =] oo, Relativni permeabilita

p [C/mY]......... Hustota nabojli

Zkratka vyznam

ZPO......oeeeee. Zarizeni pro plynulé odlévani

H, (g) ............. Vektorova veli€ina, (zapis ve zlomku)
= (H . - -~
H, (;) .............. Fazor veliCiny, (zapis ve zlomku)

Dulezité konstanty

g=981 [M/s]...coeviiiiinn. Tihové zrychleni
g = 8,85419-10712 [F/m]....... Permitivita vakua
Uo = 4m-1077 [H/m]............... Permitivita vakua
T =314 [-]coiiiiiii, Ludolfovo Cislo
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Uvod

IndukCni ohfev se pouziva ve strojirenstvi od 20. let minulého stoleti a v dnesni
dobé patfi mezi nejmodernéjSi zpusoby ohfevu. Indukénich ohfevl je vyuzivano
v nejriznégjSich primyslovych odvétvich, coz je dano zejména jedineCnymi

vlastnostmi a vyhodami tohoto typu ohfevu.

Pfi indukénim ohfevu vznika vesSkeré teplo pfimo v ohfivané vsazce pusobenim
elektromagnetického vinéni civky a nedopravuje se do vsazky tepelnym spadem,
tak jak je tomu u jinych (nepfimych) zpusobu ohfevu. Oproti jinym druhim ohfevu,
se zkracuje doba a zvySuje se pFesnost ohfevu. Z toho plyne nasledna uspora

elektrické energie a Casu.

Podle ucelu pouziti Ize rozdélit indukéni ohfev do nékolika zakladnich skupin.
Vyuziva se pro: taveni, prohfivani, svafovani, pajeni a kaleni. Tato diplomova prace
se zabyva tavenim vindukCnich pecich a pusobenim elektrodynamickych sil
ve vsazce. Dale je zde popsan princip kontinualniho odlévani oceli a hlavni Casti

tohoto zarizeni.

10
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1 Indukéni ohrev

Indukéni ohfev je mozny jen u materidlld elektricky vodivych. V pfedmétu
z vodivého materialu, ktery je vlozen do stfidavého magnetického pole se indukuji
vifivé proudy. Tyto proudy predmét zahtivaji. Casto se zjednodudené& pfirovnava
induk&ni ohfev k transformatoru, kde vystupni vinuti prfedstavuje vsazka a je spojeno
nakratko [1].

1.1 Obecné o indukénim ohfevu

Induk¢ni teplo vznika vzdy, jestlize elektromagnetické vinéni dopada
na elektricky vodivou st&nu. Cast vinéni se od stény odrazi, 8ast do ni vstupuje
a vyvolava naindukovany proud, jehoz prichodem se sténa zahfiva. Doprava tepla
do vsazky se tedy nedéje tepelnym spadem, jako napfiklad u zafizeni odporovych
(s nepfimym ohifevem). Teplo se dopravuje stfidavym magnetickym polem a vznika
pfimo ve vsazce. Vsazka je nejteplejSim objektem celé soustavy (vSe ostatni muze

byt studené). Indukeni ohfev umozriuje nezvykle vysoké mérné pfikony do vsazky.

Tim, Ze indukéni teplo do vsazky nevstupuje jejim povrchem, ale vznika pfimo
v zahfivané vsazce, a ta se velmi rychle ohfiva. Tato vyhoda je nedosazitelna
u jinych tepelnych zdroja. DalSi vyhodou je skute€nost, ze volbou kmitoCtu je mozné

volit tloustku vrstvy u povrchu vsazky, ve které teplo vznika [2].

1.2 Elektrotepelna indukéni tavici zafizeni

Elektrotepelna indukéni tavici zafizeni Ize rozdélit na:
e Indukcni pece s uzavienym zeleznym jadrem
e Indukcni pece bez uzavieného Zelezného jadra

e Indukcni zarizeni vysokofrekvencni

1.2.1 Indukéni pec s uzavienym zeleznym jadrem

Indukéni kanalkové pece (Obr. 1.1) se vyvinuly z elektrického transformatoru
se zeleznym jadrem. Zelezné jadro 3 nese primarni civku 1 pfipojenou ke zdroji
stfidavého napéti. Tekuta vsazka 2 v keramickém Zlabku je vlastné sekundarni

stranou transformatoru spojeného nakratko.

11
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Tyto pece s ,odkrytym kanalkem® mély v provozu urCité nevyhody, proto byly
postupné vytlaceny pecemi odliSné konstrukce (Obr. 1.2). Pec ma valcovou nistéj
s roztavenou vsazkou 2 a kanalek 4 je zapustén do jejiho dna. Na Zelezném jadre 3
je umisténa primarni civka 1 pfipojena ke zdroji stfidavého napéti. K napdjeni

se vétSinou vyuziva frekvence 50 Hz.

Pece tohoto a obdobného provedeni se pouzivaji pro vyrobu slitin z barevnych

kovU, jako jsou mosaz, bronz, dale pro taveni hliniku a jeho slitin.

Obr. 1.1 Indukéni pec Kjellinova Obr. 1.2 Indukéni pec typ ,Ajax”

1.2.2 Indukéni pec bez uzavieného zelezného jadra

Pozdéji byla vyvinuta indukEni zafizeni bez uzavieného zelezného jadra,
pro jejichz napdjeni se pouziva vy$Si frekvence. Na Obr. 1.3 je schematicky
znazornéna kelimkova pec pro taveni oceli. Uvnitf valcové civky 1 z dutého
vodiCe je umistén keramicky kelimek 3 se vsazkou 2. Valcové elektromagnetické
vinéni vyzarené vnitfnim povrchem civky, dopada na povrch vsazky, casteCné

do ni vstupuje, v ni se utlumuje a vsazka se zahfiva.

12
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Obr. 1.3 Indukéni kelimkova pec

V8echny indukéni kelimkové pece se vyznaCuji tim, ze v nich dochazi
pusobenim elektrodynamickych sil kintenzivnimu michani tekuté vsazky.
To ma za nasledek dokonalou homogenizaci celé l|azné z hlediska teploty

i chemického slozeni.

2 Teorie indukcéniho ohrevu

Teorie indukéniho ohfevu je zalozena na elektrodynamice, vyplyvajici
z Maxwellovych rovnic. Tyto rovnice urCuji vinovy charakter elektromagnetického
pole. Podstatou vinovych jevl je kone¢na rychlost Sifeni téchto jevu. Kdyby se dany
jev Sifil rychlosti nekone¢né velkou, nebylo by jeho Sifeni postupné. Jev by byl

okamzité v celém daném prostoru a nebylo by proto ani vinéni.

2.1 Maxwellovy rovnice a odvozeni vinovych rovnic

VInové rovnice Ize odvodit ze zakladnich Maxwellovych rovnic [3]:

OE

l. rot H = yE + €0&r o7 (2.1)
. rotE = —MOMTZ—I: (2.2)
Il. div g, E = p (2.3)
V. divpouH= 0 (2.4)
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V zasadé mohou nastat dva pfipady, kdy se elektromagnetické pole Sifi
v prostfedi elektricky nevodivém, kde muzeme y zanedbat, nebo se Sifi v prostfedi
elektricky vodivém a pak muzZeme zanedbat ¢,. Volné naboje p nebudeme rovnéz

v odvozenich uvazovat (p = 0).

2.1.1 VInové rovnice pro Sifeni elektromagnetického vinéni v elektricky

nevodivém prostredi

Pfi odvozeni rovnice vinéni pro intenzitu E v nevodivém prostiedi Ize pouzit

Maxwellovy rovnice v nasledujicim tvaru:

rotH = eoera—E (2.5)
at
oH
rotE = — Moy —— (2.6)
div gge,E = 0 (2.7)
div you,H = 0 (2.8)

Derivaci rovnice (2.5) podle ¢asu a dosazenim do (2.6) dostaneme:

9 oH 92E

" (rotH) = rot— = go&r —— (2.9)

oH 1

Ty rotE (2.10)
UrcCeni rotace rovnice (2.10):

oH 1 _ 9°E
rot— = e rot rotE = €0&r o3 (2.11)
92E

rot rotE = — polt, €0r 53 (2.12)
Dale plati:

rot rotE = grad divE — V* E (2.13)

14
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Podle (2.7) div E = 0, proto:

rot rotE = —V? E (2.14)
0%E

VZE = Holr Eo&r 9tz (215)

0%E 1 0%E  0%E = 0%E

e L (2.16)

Stejnym zplUsobem Ize odvodit rovnici vinéni i pro magnetickou slozku H:

0°H _ 1 [aZH 0%H azﬂ] (2.17)
9t2  pour €0y LOXZ T 9y2 | 922 )

Obé odvozené rovnice vinéni (2.16) pro slozku elektrickou E a (2.17) pro slozku
magnetickou H maji na levé strané druhou derivaci podle €asu a na strané prave
maiji Laplaceuv operator. Soucinitel na pravé strané vzdy znaCi Ctverec postupné

rychlosti Sifeni elektromagnetického vinéni v daném prostredi:

p? = —= v ! (2.18)

- )
Holr Eoér Holr Eoér

2.1.2 VInové rovnice pro Sireni elektromagnetického viInéni v prostredi

elektricky vodivém

Pro odvozeni rovnice vinéni pro magnetickou slozku H v prostfedi vodivém opét

pouzijeme Maxwellovy rovnice v pfislusném tvaru:

rotH=vE (2.19)
rotE = — uoyré;—lz (2.20)
divH =0 (2.21)
divE =0 (2.22)

Z rovnice (2.19) urCime E a dosadime do rovnice (2.20):

E= ; rot H (2.23)

15
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Urc€eni rotace rovnice (2.23):

rotE =% rot rotH = — liollrz_? (2.24)
Z rovnice (2.21) urime:

rot rotH = —=V?> H (2.25)

VZH =y ot 5, (2.26)

Z_I: - Vl:)ﬂr [ZZTI: 3271: ?32721] (2.27)

Rovnici vinéni pro elektrickou slozku E ziskame derivaci rovnice (2.19) podle

Casu a dosazenim do rovnice (2.20):

. _ o OH _ OF
a(rotH) = rot—=y— (2.28)

Derivaci rovnice (2.20) dostaneme:

rot rotE = — pyu, roti—il = — Uoly yg—f (2.29)

DalSim odvozenim ziskame konec€ny tvar:

0E _ 1 [d%E , 9°E aZE]
t  Yuour L8x2  dy2 = 9z2

(2.30)

Z vyrazl (2.16), (2.17), (2.27) a (2.30), které udavaji rovnice vinéni obou slozek
v prostfedi nevodivém a vodivém v obecném pfipadé, budeme vychazet pfi odvozeni

vyrazu pro elektromagnetické vinéni valcové a vinéni v piné valcové vsazce.

16
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2.2 Poyntinglv zafivy vektor

Poyntinglv zafivy vektor § urCuje smér a hustotu toku elektromagnetické
energie v prostoru [3]. Dale odvodime zavislost Poyntingova zafivého vektoru
na intenzité elektrického pole E a intenzité magnetického pole H v uvazovaném
bodé. Vychazi se z definice mnozstvi elektromagnetické energie v jednotkovém
objemu prostoru (hustota energie). Zaporny Casovy vzrust (Ubytek) celkového

mnozstvi energie v uvazovaném objemu V je pravé hledany zarivy vektor.

V urcitém objemu V prostoru, je mnozstvi magnetické energie W, a elektrické

energie W, dano vyrazy:
Wi =2 Jy BH dV = pop, [ H* dV (2.31)

|4 |4
W, == [ DE dV = —¢yé, [, E*dV (2.32)

Vektor B zde znaci indukci magnetickou a vektor D indukci elektrickou.

Hustota elektromagnetické energie v kazdém bodé je Casové proménna.
Rychlost ubyvani, neboli zaporny Casovy vzrlst mnozstvi energie v uvazovaném

objemu V za jednotku ¢asu bude:

d Va1 1
~ 5t We + Wa) = = [ 2 o, E? + S pour H2| dV (2.33)
(1 1 OE OE
5(5 eoerz) i e (2.34)
(1 oH
52 Gromr H?) = oy H 57 (2.35)
G v dE oH
=5 We + W) = = [ {eo,E 5, + oty H 57} 4V (2.36)
Nyni pouzijeme k vyjadfeni |. a Il. Maxwellovu rovnici:
E OE
rot H=[VH]| =yE + €0r 575 E0&r oo = [VH] —yE (2.37)
oH oH
rot E = [VE] = —popy o3 oty o~ = —[V E] (2.38)

17
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Dosazenim do (2.36) dostaneme:

— = (We + Wy) = = [ {(IV H] — YE)E — ([V E]H)} dV =

=+ [/ {yE? + (VE]H) — ([VH]E)}dv (2.39)

Druhy a tfeti €len v zavorce znaci skalarni souciny vektord. Protoze plati

komutativni zakon, tak nezalezi na poradi ¢lenl. Lze tedy (2.39) zapsat ve tvaru:

— = (W + Wy,) = [} {vE? + (HIV E]) — (E[V H])}dV (2.40)

Protoze plati:

(H[V E]) — (E[V H]) = (V[EH]) = div [EH] (2.41)
Mazeme dosadit do (2.40) a dostaneme:

= Z (W, + W) = [} {yE? + div [EH]} dV (2.42)

Podle Gaussovy — Ostrogradského poucky nahradime integral objemovy

integralem ploSnym:
vV ,.
fo div{[EH]}dV = gﬁA [EH]dA (2.43)
7] %4 14
— (W + W) = [ yE*dV + §, [EH]dA = [[yE*dV +§, NdA  (2.44)
Vyraz (2.44) urCuje ubytek elektromagnetické energie v uvazovaném objemu V
za jednotku Casu. Prvni Clen na pravé strané znaCi mnozstvi elektromagnetické
energie, ktera se vtomto objemu pfeméni viteplo za 1 vtefinu. Druhy Cclen
udava mnozstvi elektromagnetické energie, které z uvazovaného objemu povrchem

vystoupi (diverguje) za 1 vtefinu do okoli. MnozZstvi energie, které diverguje

(vyzatuje) plochou 1 m?, je hledany zafivy Poynting(iv vektor S.

S=ExH (2.45)
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Z vySe uvedeného je vidét, jak je elektromagnetické pole svazano s tokem
elektromagnetické energie v prostoru. Tok energie se déje ve sméru vektoru §S.
Hustota toku energie, je mnozstvi energie, které proteCe za jednu sekundu plochou

1 m?kolmou ve sméru $ifeni a je dana vyrazem (2.45).

Zarivy vektor S je urCen vektorovym soucinem z vektord E a H v uvazovaném
misté. Jeho velikost je dana plochou rovnobézniku, urCeného vektory E a H.
Smér vektoru S je kolmy k ploSe rovnobézniku a jeho smysl je takovy, Ze pfi pohledu
proti smyslu vektoru § se jevi otoCeni vektoru E k vektoru H v kladném smyslu

jak je znazornéno na Obr. 2.1.

Z

Obr. 2.1 Vzajemna orientace vektort E , Ha$S

2.3 Valcové elektromagnetické vinéni

ProtoZze se v technické praxi €asto indukéné ohfivaji predméty valcového tvaru,
a také vétSina civek a vinuti je valcového tvaru, tak budou nize popsany

vlastnosti a zakonitosti v téchto tvarech.

Zdrojem valcového elektromagnetického vinéni je valcova plocha nekonecné
deélky, protékana stfidavym proudem tak, ze proudova vlakna lezi v rovinach kolmych
k ose valce. Predpokladejme, ze okamzita hodnota proudové hustoty pfipadajici
na Cast valcové plochy o osové délce 1 m, je v kazdém okamziku po celé délce
stejna. Takovato valcova plocha vyzafuje do své dutiny valcové elektromagnetické

vinéni [3].
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Pro zjistovani pomérl a jevu na valcovych utvarech je vyhodné zavést valcové

(cylindrické) soufadnice (Obr. 2.2).

Y

Obr. 2.2 Valcové souradnice

Mezi valcovymi a pravouhlymi soufadnicemi plati vztah:

X=rcos@;,y=rsing; z=z (2.46)

Bod 4 je pak podle Obr. 2.2 uréen polomérem r, uhlem ¢ a soufadnici z.

Vyzafujici valec umistime tak, aby jeho osa splynula s osou z soufadnicového
systému. Vektory §, E a H v kterémkoli misté v dutiné valce jsou pouze funkci
poloméru r a nezavisi na uhlu natoCeni ¢ od néjaké zvolené vychozi polohy
ani na vzdalenosti z od zvolené vychozi roviny. Ur€ime-li v dalSim postupu veli€iny
E a H v uvazovaném bodu na poloméru r, potom tytéz hodnoty E a H budou mit

vSechny body souosé valcové plochy o poloméru r.

Uvazovana vyzafujici valcova plocha muze byt realizovana tak, ze bude navinuta
jako civka z vodiCe obdélnikového prifezu, pficemz pfedpokladame nulovou tloustku
izolace mezi zavity. Pfedpokladejme, Ze stoupani zavitl je zanedbatelné malé proti
poloméru r, takZze je pfiblizné splnéna podminka, aby proudova vlakna leZela

v rovinach kolmych k ose civky.
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Schematické znazornéni uvazované vyzatujici valcové plochy je na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Rez vélcovou civkou

Pocet zavitl, pfipadajici na ¢ast civky o osové délce 1 m je oznacen N,,, proud

v zavitech civky je I,, takZe proud na jednotku délky induktoru I,;bude:

111 = N1111 (247)

Tece-li proud zvolenym smérem, ma intenzita elektrického pole E; na poloméru
r; stejny smér i smysl. Vektor intenzity magnetického pole H, zavisi na sméru I,
v civce. Vektory E; a H; urCuji zafivy vektor §;, kolmy k jejich roviné. Jeho smysl|
je takovy, ze vstupuje kolmo do stény civky a znaci velikost ztrat v civce (Obr. 2.4).
Proud I, v civce vybudi v dutiné civky magneticky tok, ktery indukuje v zavitech
elektromotorickou silu E; opacného smyslu, nez je intenzita E,. Magneticka intenzita
H; a naindukovana elektromotoricka sila E; vytvori zarivy vektor S, ktery je opét
kolmy k povrchu civky a sméfuje radialné k jeji ose. Civka tedy vyzafuje do své

dutiny elektromagnetické vinéni §,,;.
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Obr. 2.4 Rez vélcovou civkou se zndzornénim vektoru Sp1

U civky nekone¢né délky muzeme teoreticky pfedpokladat konstantni hustotu
proudu i;; v celé délce civky. To by mohlo ve skutenosti nastat pouze v pfipadé,
Ze rychlost Sifeni proudové viny podél vodicCe civky by byla nekonec¢na. U skuteCnych
civek, jejichz rozméry jsou zpravidla velmi malé proti vinové délce A pfi pouzitém
kmitoCtu, je predpoklad spinén s velkou pfesnosti. Za pfedpokladu, Ze civka
ma nekonecnou délku, se potom magneticky tok buzeny v dutiné civky vraci
nekone¢nym prostorem vné civky, ma nekonecny prifez a tedy nulovou intenzitu.

Proto intenzita magnetického pole H, na vné&jSim poloméru civky r,, je rovna nule:

111 = ﬁs HdS = Hl (248)

2.3.1 Valcové elektromagnetické vinéni v pIné vodivé valcové vsazce

Pro vyjadfeni elektromagnetického vinéni v plné vodivé valcové vsazce
pouzijeme podobny zplsob odvozeni intenzity elektrického pole E a intenzity

magnetického pole H jako v kapitole 2.1.2.

Pro magnetickou slozku obecného elektromagnetického vinéni ve vodivém

prostfedi mame odvozen vztah (2.26) [3]:

a—H = —1 = 2
AT V°H (2.49)
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Laplaceuv diferencialni operator ma v polarnim systému soufadnic tvar:
v2=1 i(ri) 4+ 1 (a_2> + (ﬁ) (2.50)
T roar\ or r \d¢? 022 )

Za predpokladu, Ze intenzita magnetického pole H nezavisi na uhlu ¢,
ani na souradnici z, plati
0?H  10H
2g = 2F 197
V'H = —— +-— (2.51)
U harmonického pribéhu muzeme €asovou zménu vyjadfit jako rotujici fazor
v komplexni roviné. Jde jen o vyjadieni Casové zmény, ktera nema nic spoleCného
se smérem H v prostoru. Z prostorovych, ¢asové proménnych vektorl zUstanou jen

fazory v komplexni roving, vyjadfujici jen ¢asovou proménnost téchto prostorovych

vektorl. Vyraz (2.49) bude mit tento tvar:

o1 9°H | 10H

]a)H = ¥ Hor (m+;a—r) (252)
0°H | 10H ]

5z T o5, —JjwyiouH =0 (2.53)

Zavedeme hloubku vniku naindukovanych proudu a:

a= |— (2.54)

WY oty

Misto poloméru r zavedeme argument x, definovany vztahem:

x =2 (2.55)

Nyni délme vztah (2.53) soucinitelem —jwyuou, = (,/—j; pfi H
d?H 1 dH —
+ +H=0 2.56
e T N a) (2.56)
Vyraz \/—j je komplexni &islo \/—j = %’ (2.57)
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Rovnice (2.56) je diferencialni rovnice 2. fadu, rovnice Besselova, pro komplexni
argument (x,/—j). Jejim feSenim je linearni kombinace dvou cylindrickych funkci

téhoz argumentu:
H = Cl ]0 (x\/__]) + CZ NO (x\/__]) (258)

Kde C;, C, jsou integracni konstanty, jejichz hodnoty odvodime pozdéji
z meznich podminek. J, (x,/—j) je cylindricka funkce prvniho druhu, funkce
Besselova. N, (x,/—j) je cylindricka funkce druhého druhu, funkce Neumannova.

Obé funkce jsou nultého Ffadu pro komplexni argument (x,/—j). Obé uvedené
cylindrické funkce jsou definovany fadami, ve kterych je polovina ¢lend realnych
a polovina imaginarnich. Soucet realnych a imaginarnich &lenu funkce J, (x,/—j)

se znaCi ber x, bei x. Obdobné ner x, nei x u funkce N, (x,/—j). Lze tedy psat:

Jo (xy/—j) = ber x — j bei x (2.59)
N, (x,/—j) =nerx —jneix (2.60)
Nyni zbyva odvodit k rovnici (2.58) pro intenzitu magnetického pole, rovnici pro

intenzitu pole elektrického. Vzajemny vztah mezi H a E je dan |. Maxwellovou rovnici

pro vodivé prostredi:

rot H=yE (2.61)
Vime, Ze:
rot H = —Z—IZ =yE (2.63)

Nyni mdzeme za pouziti (2.63) odvodit z (2.61) intenzitu elektrického pole E:

F_ _10H _ 1 OH _ 1V20H _ _1Y2 /— O0H _
E= yor ya(x\%) " yadx  ya ‘/—][a(xJ—_j)]_
_HdJ dlJo (/=11 d[No (xy/~1)]
V2 ay {Cl aGy) T 2 d(xy/-J) } (2:64)
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Derivace obou funkci:

- d[ff(—ixpﬁ)] = — Jj(ber’ x — j bei'x) = J; (x/=)) (2.65)
— d[lc\lf(()x(jg)] = — ﬁ(ner’x —j nei’x) = N1 (X\/—_]) (266)

J1 (x\/—Jj) je cylindricka funkce prvniho druhu, prvniho fadu, funkce Besselova.

N, (x/—=j) je cylindrickd funkce druhého druhu, funkce Neumannova. Obé tyto
funkce jsou prvniho fadu a jsou definovany fadou clenl realnych ber”x, ner’x
a &lentd imaginarnich bei’x, nei’x. Rady ber” x, ner’ x, bei’x, nei’x jsou prvni derivaci

fad ber x, bei x, ner x, nei x podle x.

Vyraz pro intenzitu elektrického pole E pak miiZeme zapsat ve tvaru:
E =2 [C s (=) + € Ny (xy=7)] (2.67)

IntegraCni konstanty C; a C, urCime z podminek:

a) v ose valce, pro r = 0, je intenzita elektrického pole E, = 0
b) v mezefe je homogenni magnetické pole o intenzité H,, proto intenzita H,

na poloméru r,také rovna H;.

Dosazeni podminky a) do vyrazu (2.67), prvni ¢len v zavorce je roven 0, protoze
J1(0) = 0. Funkce N;(0) # 0, potom musi byt C, = 0.

Z rovnice (2.58) pro polomér r,dostaneme integracni konstantu C,.

— HZ
G = (2.68)

Dosazeni integra¢ni konstanty C; do vyrazu (2.58) a (2.67) dostaneme fazory
intenzity magnetického pole H a elektrického pole E ve vodivé vsazce na poloméru r,

¢emuz odpovida argument x podle (2.55):

A= ](XH—J__]) Jo (x5/=)) (2.69)
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E=1) =% sk (/7)) (2.70)

2.3.2 Vyrazy pro H a E v pripadé velkého argumentu x;

U tavicich peci byva argument x, pomérné veliky [3]. V téchto pfipadech se daji
vyrazy pro H a E zjednodusit. V pfipadech, kdy argument x roste do nekonecna,
cylindrické funkce pfejdou na exponencialni. Nize uvedené vyrazy Ize s pfijatelnou

chybou pouzivat jiz pro x = 8. Chyba je pak tim menSi, ¢im vétsi je argument x.

Muzeme tady napsat:

O O e - O e A S EA
H — To (sz—_j)lo (x ]) - HZ \/m e_](%) e\/7x2 = HZ o e 2 (271)

Vyjadfeni exponentu:

—iGe, =) = =2 (2V2 - Iv2) = - (- 1) = -2z (2.72)

Rozdil (r, —r) jsme oznaili z, je to vzdalenost uvazovaného bodu od povrchu.

Po dosazeni do (2.71) dostaneme:
q= ﬁz\/r;z e (). 1) (2.73)
Podobnym zpusobem z (2.70) dostaneme vyraz pro E:
E=-/jZ 0|2 e (@) . () (2.74)

Pro povrch vsazky (r = r,, z = 0) bude platit:
H=H (2.75)

2

=E=—j5H (2.76)

T
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Vyraz (2.74) ma pak tento tvar:

E=F, |2 (.5 (2.77)

Elektromagnetické vinéni, které pronika do vodivé stény, se velmi rychle
utlumuje. Amplituda magneticke i elektrické slozky se exponencialné zmensuje, jejich

maximalni hodnoty jsou v rozhrani.

V hloubce vniku z = a jsou amplitudy H a E e~! (0,368) nasobn& mensi proti
hodnotam H, a E, v rozhrani. V hloubce vniku z = 2ma (coz je 6,28 nasobek hloubky
vniku) je elektromagnetické vinéni jiz prakticky utlumené (0,00187 z hodnot
na povrchu). Vrstva na povrchu vsazky, ve které se utlumi dopadajici
elektromagnetické vinéni je tedy u tavicich peci mala v poméru k poloméru vsazky
7.

Korekéni soucinitel \/772 ve vyrazech (2.73) a (2.74) se velmi pfiblizné rovna

jedné. Vyrazy pro H a E u véalcové vsazky jsou potom piesné stejné jako pfi dopadu

rovinného vinéni na rovnou sténu.

2.3.3 Proud naindukovany v plné valcové vsazce

Pro odvozeni naindukovaného proudu ve vsazce I,,uvazujme cast vsazky

o osove délce 1 m (Obr. 2.5). PloSnym elementem (1 - dr) protéka proud:

Integraci dostaneme proud ve vsazce I,,v uvazovaneé Casti vsazky:

I, = forzj dr = /—j— V2 \/_) frzjl (xy/—j)dr (2.79)

a](x

Protoze plati:
f]1 (x\/—_j)dx = _\/7]0 (xzx/__j) (2.80)
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Muazeme vysledny naindukovany proud vyjadfrit takto:

I =~ (D TSR = - B 2e
>__,...——-———~_

[P r dr

Tm
]

ar,

Obr. 2.5 Usporadani valcové civky a souosé vsazky

Vybuzeny proud I,; ve vsazce zavisi na argumentu x,, tedy na fyzikalnich

vlastnostech y a u vsazky, na jejim poloméru r, a na frekvenci f.

Ma-li argument x,malou hodnotu, potom se obé elektromagnetické vinéni

postupujici proti sobé vzajemné zeslabuji a vysledny naindukovany proud je maly [2].

Pro vétSi hodnoty argumentu x, rostou rychle slozky berx,, beix,, proto

muzeme zanedbat ve vyrazu (2.81) 1 proti J, (x,,/—j) a potom plati [3]:

Iy =-H, =—-H, = -1y (2.82)

U tavicich peci, kde je argument x, zpravidla zna¢né& vyssi, nez 10, nezavisi
proud I,; naindukovany ve vsazce na jejich fyzikalnich vlastnostech y a yu,
ani na poloméru r, a na frekvenci f. Proud I,; naindukovany ve vsazce je pak stejné

veliky, jako proud I,; v civce, ma vSak opacny smysl.
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3 Elektrodynamické sily ve vsazce

Na bodovy naboj Q, v magnetickém poli B, pohybujici se rychlosti v pusobi tzv.

Lotentzova sila [4]:

F=0QwxB) (3.1)

Misto pohybujiciho se naboje @ uvazujeme proud prochazejici vodiem.

V objemovém elementu dV je naboj dQ = p dV. V magnetickém poli na néj pusobi

sila:
dF = dQ(wx B) = p(v x B) dV = (J x B) dV (3.2)

Pak plati:
F=[ (JxB)dV (3.3)

Obr. 3.1 Sila plsobici na proudovodic¢

Civkou pece prochazi proud I; a vznika magneticka indukce B;. Ve vsazce
je naindukovany proud I, s proudovou hustotou J,, ktera spolu s magnetickou

indukci z civky B vytvafi silu F kolmou k ose vsazky (Obr 3.2)

F=]2><31 (34)
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Obr. 3.2 Vznik sily ve vsazce

3.1 Elektrodynamicky tlak ve vsazce

Pro odvozeni elektrodynamického tlaku ve vsazce uvaZujeme vodivou vsazku
nekonecné délky (Obr. 3.3) [2]. Intenzita magnetického pole i intenzita elektrického
pole maji maximalni hodnoty na povrchu (polomér r,) a smérem k ose se jejich

hodnoty zmenSuji podle vztah( danych cylindrickymi funkcemi.

oo . Jo(xy/=))
H=H 252 (3.5)
Hz = H1 = Nqy 1_1 = 1_11 (3.7)

H, znadi fazor intenzity magnetického pole na povrchu vsazky, H,na vnitfnim
povrchu civky, N;; podet zavitu civky na 1 m jeji délky, I, fazor proudu v zavitech

civky, a, hloubku vniku, (x,/—j) je komplexni argument cylindrickych funkci nultého
a prvniho fadu, x = r-g je redlna slozka argumentu. H je intenzita magnetického
2

pole a ] hustota proudu v zavislosti na komplexnim argumentu (x,/—j).
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Obr. 3.3 Cést vsézky nekoneéné délky

Ve vsazce podle Obr. 3.3 uvaZzujeme elementarni valec o poloméru r, radialni
tloustce dr a vySce 1 m. Vyznacenym fezem (1-dr) protéka proud di,; =] -dr-1
Uvazované valcové proudové vlakno je v misté s magnetickou intenzitou H
a magnetickou indukci B, B = u, - u, - H. Obecné plati, Ze na proudovodi¢, protékany
proudem a umistény v magnetickém poli ptisobi mechanicka sila dP, umérna proudu

I a magnetické indukci B podle:
dP =1-(d5-B) (3.8)
Kde ds znadi element proudovodic¢e ve sméru proudu I (v prostoru), ds = r - dw.

Vektor dP je kolmy kroviné urCené ds a B (které jsou vzajemné k sobé kolmé)

a sméfuje na tu stranu, z niz vidime otoCeni od ds k B v kladném smyslu.
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dl,ds

NI

dpP

Obr. 3.4 Vzajemna orientace ds, I, B a dP v prostoru

Na Obr. 3.3 je vyznacen smér proudu dI,,, totozny s E a smér magnetické
indukce B, totozny s H. Vektor sily dP je kolmy k ob&ma a sméfuje k ose vsazky.
Sila dP je vektor v prostoru, ale sou¢asné i veli¢ina ¢asové harmonicky proménna
(fazor), protoze veligéiny I a B jsou harmonicky proménné. Velikost fazoru dP

na poloméru r bude v tomto pripadé:

dP.=dl; r-dw-B=J dr-1-r-dw-puo -y, H (3.9)

Sila dP. pusobi na ploSce dF =7 -dw-1. Mérny tlak dp,, kterym uvaZovany
proudovy element na poloméru r pusobi smérem dovnitf na sousedni vrstvu rovnéz

o tloust’ce dr, bude dan pomérem:

P, —— rdew-dr

__ dp,
dpr = dF = Uoly JH - Ao

= Holty *JH - dr (3.10)

Vysledny tlak p; na zvoleném poloméru r; < r, dostaneme integraci dilCich tlakl
dp, v jednotlivych vrstvach o tloustce dr po integracni ¢afe od povrchu (polomér r,)

az k poloméru ry:

ps = [ oty JH - dr (3.11)
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Dosazenim za ] a H ze vztahu (3.5), (3.6) a u, dostaneme:
Py =4m-1077 - /_jﬁ U .H—lz.fr3] (x /_j) -] (x /—j)-dr (3.12)
3 az ' J3(xzy/=j) Tr2 70 1 .
Po vyfeSeni integralu obou cylindrickych funkci:

= 5 10-7 .y G2 {1 _ 18Ga-))
Py = 2107 -, - 77 - {1 - i) (3.13)

Vyraz (3.13) pro fazor mérného tlaku p; na poloméru r; ma slozku realnou

i imaginarni. Pro odvozeni elektrodynamického tlaku se uplatni pouze realna slozka.

3.1.1 Elektrodynamicky tlak ve vsazce s velkym argumentem x;

Stejné jako v Casti 2.3.2 v pfipadé argumentu x,, ktery je vétsi nez 10, muzeme
nahradit funkce cylindrické jednodusSimi funkcemi exponencialnimi. Vyraz v zavorce

z pfedchoziho vyrazu (3.13) se tak zjednodusi.

r=fi-tiol)

= {1 _ Jé(x—m)} _eo(g)ee(ix)  Jmm
J§ (x24/= 1) V2T X3 exp(—j g) -exp(\/J x2)

= x—z-exp[—ﬁ (xp — x3)]

1+ V2
Vi (xp — X3)=W]'a—2'(7”2— 7”3)=(1+J')%z=2923

Symbol "p" zde znadli p = ?
2

Znak z; =1, —r; udava vzdalenost od povrchu vsazky, do které provadime

integraci. U tavicich peci se indukcni teplo zpravidla vyviji v povrchové vrstvé z;
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malé tloustky ve srovnani s polomérem r:

Z3 KTy, X3 = Xy
Vyraz (3.14) pak bude roven:

A= {1 — exp (— Zai;) * exp (—j Zai;)} (3.15)

Stale predpokladame, Ze civka i vsazka maji nekoneCnou délku. Fazor pro

elektrodynamicky tlak p; z (3.13) bude:

_ 5 — 274 2z3 . 223
07 -en(22) o2
= 6,28-107 - . - 2 {1 ( 223) 275 4 ( 223) 0 2 }_
=6, Uy - H? exp 2 cos . jexp . sin o)
= Re (p3) +j Im (p3) (3.16)

Pro vyvolani elektrodynamického tlaku v roztavené vsazce se uplatni pouze

realna ¢ast vyrazu (3.16)
Re (p3) = 6,28-1077 - p,. - H - {1 —exp (— 2%) - cos(zaﬁ)} (3.17)
Nyni odvodme fazor elektrodynamického tlaku v ose vsazky. Pro r; = 0, z3 =15,

a, < z3. Jiz pro 2—3 = 3,0 je exp (— Zaﬁ) = 0,0024788, cos(zaﬁ) je maximalné roven 1.
2 2 2

Druhy ¢len v zavorce vyrazu (3.16) mizeme zanedbat proti 1. Potom:

Re (5,) = 6,28-1077 -y, - H2 = 6,28 - 1077 -y, - (N, - [;)? (3.18)

Proud I; v civce je harmonicky proménny:

I, =1, - exp(jwt) = I; - (cos wt + j sin wt) (3.19)
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Casovy prabéh proudu je dan redlnou slozkou I - coswt. Pro &asovy pribéh

elektrodynamického tlaku uvazujeme pouze tuto realnou slozku.

Do = 6,28-1077 - .- (Ny1 - 1,)? - cos?(wt) (3.20)

Casovy prab&h elektrodynamického tlaku p, vose vsazky je na Obr. 3.5

dan poradnici kfivky cos?(wt).

ggm\%ms‘ ot /V ‘\Tmszwt '=§'('I+éosi$.’gi'_) /%7-
] r 44
NN/ Ay
OjZ \\\ 4/ \k ‘é /

oo | L NNV N2/ e 0],

0 | 30| 60 90\ 120 | B0 |80 | 210 20 /270 300|330 | 360°

. 4
o \ /
06 \\ //’

1 N

0 N

Obr. 3.5 Casové prabéhy p, a I,

Casovy prib&h proudu I; udava poradnice kfivky coswt. Vidime, Ze proud I,
je stfidavé kladny a zaporny, avSak ¢asovy prabéh kfivky cos?(wt), cozZ je prubéh
elektrodynamického tlaku stale kladny. Vysledek bude jesté nazornéjsi, vyjadfime-li

cos?(wt) dvojnasobnym argumentem s poloviéni amplitudou:
cos?(wt) = %(1 + cos 2wt) (3.21)
-7 2 2 1 1
Po =6,28-1077 -y, - (Ny; - I;)* - cos*(wt) - (E + 5 cos Zwt) =

= 3,14‘ - 10_7 - ‘Llr - (N11 " 11)2 + 3,14‘ ) 10_7 " ‘Llr - (N11 - 11)2 * COS Z(Ut (322)

Z vyrazu (3.22) a z Obr 3.5 vidime, Ze Casovy prubéh elektrodynamického tlaku

p, dostaneme jako soucet stejnosmérné slozky, rovné poloviéni amplitudé a stfidavé
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slozky podél nove osy x” s polovicni amplitudou a dvojnasobnym kmitoCtem. Ke stalé
sloZzce elektrodynamického tlaku se stfidavé pfiCitaji kladné a zaporné razy
harmonického prubéhu, takze jejich uCinek se v dusledku setrvacnosti hmoty
vzajemneé rusi. Konecny vysledek je dan pouze stejnosmérnou slozkou vyrazu (3.22).
Vysledna stfedni hodnota elektrodynamického tlaku p,s v ose vsazky nekonecné

deélky je tedy rovna:

pOS = 3,14 - 10_7 Uyt (N11 ) 11)2 == 3,14’ b 10_7 Uyt I%l (323)

I; znac¢i maximalni hodnotu proudu v civce, I;; je proud v €asti civky o osoveé

délce 1 m.
3.1.2 Elektrodynamicky tlak u civky a vsazky kone¢né délky

V pfipadé, Ze by civka i vsazka meély nekonecnou délku, jak jsme dosud
uvazovali, nemohl by se ucinek elektrodynamického tlaku v ose vsazky nijak projevit.
U skuteCnych peci skone¢nou délkou vsazky a civky zplsobi odvozeny
elektrodynamicky tlak zvednuti hladiny v okoli osy vsazky, které vyvola neustalé
rozlévani vzniklé vyvySeniny a tim trvalou cirkulaci roztavené vsazky. Podobné

zpusobi vztlak cirkulaci i u dna kelimku.

Kdybychom zabranili rozlévani vzniklé vyvySeniny na hladiné roztavené vsazky
napriklad tak, Zze bychom ponofili do osy lazné keramickou trubku o prifezu M,
stoupla by v této trubce pusobenim elektrodynamického tlaku p,¢ hladina vsazky
0 vySku h,. Je-li mérna hmotnost s, tihové zrychleni g, dostaneme teoretické vzduti

hladiny vsazky h:

Dos'M=3,14-10"7 -y, 12, M=g-s-hy'M (3.24)

hy = Z—S =3,20-1078 “? 12 (3.25)

Podle tohoto vztahu (3.25) se pocita teoretické vzduti, které ma byt mensi nez

je tloustka vrstvy strusky, aby nedochazelo k obnazovani lazné a Kk jeji oxidaci.

Pfi uvedeném vypocCtu je rezerva v tom, ze skuteCné vzduti vsazky je v dusledku

rozlévani mensi nez teoretické.

36



Elektrodynamické sily pfi taveni v indukénich pecich Jifi Plasil 2013

3.1.3 Dalsi zptisob vyjadreni elektrodynamického tlaku

Zajima nas zavislost elektrodynamického tlaku p,; na mérném pfikonu g, ktery
pfivadime do vsazky kazdym m?valcového povrchu. Vime, Ze u vsazky nekonecéné

délky Ize mérny pfikon vyjadfit takto:

9=J VP 107 1 (3.26)

Dosazenim za 1%, z (3.26) do (3.23) dostaneme:

— 210-7 - . - 2006584 44-3 — . q- /ﬂ. —4
Pos = 3,14-107" - u, N 10 3,162 q o 10 (3.27)
Teoreticka vyska vzduti hy:
—Pos __1 . _ 4. /ﬁ. —4
hy = 55 — as1s Pos = 0,323 -~ o 10 (3.28)

Podle (3.26) je vzduti hladiny lazné pfimo umérné mérnému pfikonu gq
a odmocniné z permeability u, (zpravidla rovné 1) a nepfimo umérné mérné

hmotnosti s a odmocniné z kmito¢tu f a mérného odporu p.

3.2 Indukéni kanalkova pec
3.2.1 Indukéni kanalkova pec s odkrytym kanalkem

Vsazka taveniny ma dokonalé vifeni a neni ovlivnéna vnéjSimi vlivy [5]. Vlivem
pusobeni elektrodynamickych sil, které pusobi v radialni roviné, neni hladina
taveniny vodorovna, ale je Sikma s gradientem k vnéjSimu okraji. To zpUsobuje
pohyb v radialnim sméru a promichavani taveniny. Pfi zvySovani pfikonu peci mize
dojit k nezadoucim jevim a to preruSeni prstence taveniny. V tom okamziku
prestavaji pusobit elektrodynamické sily a tavenina se vraci do rovnovazného stavu.
Pokud se tento jev opakuje, dochazi k proudovym razim a tim dochazi k poruseni

fadného provozu pece.
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3.2.2 Indukéni kanalkova pec se zakrytym kanalkem

Za vyhodnéjSi konstrukci je povazovano feSeni se zakrytym kanalkem, ktery
je zapustén do dna pece. Elektromagnetické pole, vznikajici kolem kanalku,
je buzeno proudem v kanalku. Tim je kov odtlatovan od stén k ose kanalku.
Hydrostatickym tlakem, ktery je nejvétSi v ose kanalku, je studeny kov dopravovan
podél stén do kanalku a teplejSi kov stoupa a vytéka do vany (Obr. 3.6). Tak se kov
promichava. Pf¥i pfekroCeni pfikonu mize dojit k pferuSeni toku kovu do kanalku
a tim k preruSeni proudu na sekundarnim vinuti. Vysledkem jsou nebezpecné

vykonové a silové impulzy.
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Obr. 3.6 Smeér pohybu taveniny v kanalku [3]

Nevyhodou tohoto konstrukéniho feSeni je nutnost pIinéni pece taveninou
pfi prvni tavbé. Proto se nehodi pro pferuSovany provoz a stfidani druhu sloZeni
kovl. Pec je nutné udrzovat na provozni teploté pfi technologickych prestavkach

a pferuseni vyroby.
3.3 Indukéni kelimkova pec

Z civky umisténé na vnéjsi strané kelimku dopada na vsazku elektromagnetické
vinéni. V dusledku elektrodynamickych sil, které vznikaji vzajemnym pusobenim
proudll indukovanym ve vsazce a magnetického pole, se vsazka zahfiva a pohybuje.

Po roztaveni kovl vznika pohyb taveniny (vifeni), které dopomaha k dokonalému
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promichani taveniny. Toto vifeni je velmi vyhodnou vlastnosti indukcnich
kelimkovych peci. Nasledkem vifeni maji slitiny kovu a legované oceli dokonalé
homogenni sloZeni v celém objemu kelimku, které nelze dosahnout v Zadném jiném
druhu peci. Vifeni a jeho charakter, tak i intenzitu lze ovlivnit mnoha zpusoby,
jako je volba frekvence, nebo velikosti kelimku, mnozstvi dodané energie a také

umisténi induktoru vzhledem k vsazce.

Obr. 3.7 Smér pohybu taveniny v kelimku [3]

Béhem taveni muze nastat situace, kdy je vifeni tak velké, Ze dochazi
k nadmérnému vzduti hladiny taveniny, které vede k popraskani strusky a tavenina
se tak dostava do styku se vzduchem a rychle reaguje s kyslikem. U tavicich peci
nema byt vzduti hladiny vsazky vétsi nez je tloustka strusky, coz byva 6 — 8 cm.
Toto vzduti, vznikd tim, Zze je u stén kelimku podtlak a v ose naopak pretlak
v taveniné. Tavenina tak odtéka ke sténé vlivem hydrostatickych sil a vzdouva
se v ose kelimku (Obr. 3.7). Nadmérné vifeni taveniny také zpUsobuje nezadouci

ubytek tloustky stény u dna kelimku.
3.3.1 Priklad vypoctu vzduti hladiny vsazky v kelimkové peci

Pro vypocet teoretického vzduti hladiny vsazky budeme uvazovat indukEni
kelimkovou pec pro 900 kg oceli. Pec ma stinici médény plast, pfikon p, = 550 kW,

ucinnost n = 0,71. Civka ma vnitini pramér 2r;, = 0,69 m a délku [, =0,78 m.
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Vsazka ma pramér 2r, = 0,49 m, délku [, = 0,69 m, mérny odpor roztavené oceli
p=1-10"5Q'm a mérna hmotnost s = 6,95 - 103 kg/m>. Vypocet provedeme pro
napajeci frekvence f = 200;400; 600;825;1000 a 1200 Hz. Ostatni hodnoty v€etné

meérného pfikonu zlUstanou stejné.

Vsazka absorbuje pfikon P, =n-p, = 0,71 -550 = 390 kW. Mérny pfikon q pak
bude:

P, _ 3910°
mw2ryl,  3,14:0,49:0,69

=3,67- 105 W/m®

q= (3.29)

Pro vypocet stfedni hodnoty elektrodynamického tlaku v ose vsazky pouzijeme
vztah (3.27) a frekvenci f = 825 Hz.

_ _ /ﬁ —4 _ ) . 105 - /; -4 =
Pos = 3,162-q fp 107 =3,162-3,67-10 825-1-10~6 107 =

= 4040 Pa (3.30)
Pro vypocet teoretického vzduti hladiny vsazky pouzijeme vztah (3.28):
hg=Re =2 _ 0593 m (3.31)

~ gs 981695103

V nize uvedené tabulce jsou vypocitany hodnoty p,s a h, pro ostatni zadané

frekvence.
frekvence [Hz] 200 400 600 825 1000 1200
Pos [Pa] 8205 5802 4738 4040 3670 3350
ho [m] 0,1204| 0,0851| 0,0695| 0,0593| 0,0538| 0,0491

Tab. 3.1 Vypoctené hodnoty p,s a hy

DalSi vypocCtené hodnoty teoretické vySky vzduti hladiny vsazky h, pro ostatni

frekvence znazornéné v grafu 3.1 jsou uvedeny v samostatné pfiloze ¢€.1.

V grafu 3.1 je znazornéna zavislost teoretické vysky vzduti hladiny vsazky h,

na frekvenci civky kelimkové indukéni pece.
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Zavislost vysky vzduti hladiny vsazky h, na frekvenci
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Graf 3.1 Zavislost h na frekvenci

4 Kontinualni odlévani

4.1 Obecné o kontinualnim odlévani

Kontinualni odlévani je metalurgicky proces, kdy se roztaveny kov nechava
tuhnout do polotovarového bloku nebo desky (bramy) pro nasledné valcovani [7].
Pfed zavedenim kontinudlniho odlévani v 50. letech 20. stoleti, se ocel odlévala
do stacionarnich forem, kde tuhla vingoty. V souCasné dobé je pfevazna cast
vyrobené oceli odlévana na zafizenich pro plynulé liti a mensi ¢ast je odlévana
do kokil na ingoty. Pomoci kontinualniho odlévani se dosahlo nizSich ztrat, vyssi
kvality, produktivity a niz§ich nakladu. Kontinualni odlévani se nejCastéji vyuziva
u oceli, ale také u hliniku a meédi. VysSi kvalita je dosazena mimo jiné nizSim
objemem nezadoucich vméstkl u bramy nez u ingotu. Pfi nasledném valcovani, maji

pak vyvalky menSi rozptyl mechanickych vlastnosti.

Rozeznavame zakladni dva druhy konstrukci pro plynulé odlévani oceli. Jedna

se o horizontalni a vertikalni zafizeni pro plynulé odlévani (dale ZPO).

41



Elektrodynamické sily pfi taveni v indukénich pecich Jifi Plasil 2013

4.2 Horizontalni ZPO

Horizontalni ZPO je urCeno predevSim pro mensi ocelarny se Sirokym
sortimentem jakostnich oceli [8]. Zakladni schéma tohoto zafizeni se vyznacuje
usporadanim jednotlivych &asti v horizontalnim sméru. Toto zafizeni bylo v Ceské
republice postaveno v 80. letech 20. stoleti v ocelarné v Hradku u Rokycan,
ale v souc€asnosti jiz neni v provozu. Tento typ ZPO se v ocelaifském primyslu pfilis

nerozSifil a je spiSe na ustupu.

(4] 5 4 3 2

Obr. 4.1 Schéma horizontalniho odlévani

Horizontalni ZPO se sklada z odlévaci panve (1), mezipanve (2), krystalizatoru
(3), sekundarniho chlazeni (4), tazné stolice (5) a déliciho zafizeni (6). Dale

je na Obr. 4.1 zobrazen predlitek (7) a valnik (8).

4.3 Vertikalni ZPO

Klasické vertikalni ZPO je charakteristické usporadanim hlavnich ¢€asti liciho
stroje tvofeného krystalizatorem, vodicimi valci, sekundarnim chlazenim atd. svisle
pod sebou (Obr. 4.2). U tohoto typu ZPO dochazi k poCatku tuhnuti pFedlitku
v pfimém vertikalnim krystalizatoru, dale probiha na sestupné vertikalni draze, na niz
na predlitek pusobi sekundarni chlazeni. Ztuhnuti predlitku v celém prafezu
je ukonCeno na vertikalni draze. Poté dochazi k délkovému déleni predlitku
na dopravitelné kusy. Toto déleni probiha pfi vertikalnim pohybu pfedlitku, a proto

je délici zafizeni umisténo pod taznou stolici.
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Obr. 4.2 Schémata vertikalniho ZPO a ZPO s ohybem predlitku

Modifikaci tohoto typu bylo vyvinuto vertikalni ZPO s ohybem pfedlitku
jiz ve ztuhlém stavu (Obr 4.2). V tomto pfipadé je ZPO doplnéno o ohybaci valec
nebo sekci ohybacich valcu, které predlitek ohybaji béhem jeho plynulého odlévani.
Ugelem tohoto typu ZPO bylo sniZzeni celkové vysky ZPO a také zajisténi
vyhodnéjSich podminek pro déleni materialu, kdy je predlitek délen az pfi pohybu
ve vodorovném sméru, ¢imz je docileno i jednodussiho zafizeni pro odbér predlitkd.
U tohoto typu ZPO zacina tuhnuti pfedlitku v krystalizatoru, dale probiha na sestupné
zakfivené draze, kdy na predlitek pUsobi systém sekundarniho chlazeni, pficemz
uplné ztuhnuti predlitku po celém prafezu je dle pouzitych podminek vedeni procesu
liti ukon€eno bud' jeSté na zakfivené draze, nebo az v horizontalni draze pfedlitku.
Proto probiha rovnani predlitku bud pfi zcela tuhém priafezu, nebo predlitkem

obsahujicim jesté tekuté jadro v prifezu.

4.3.1 Postup odlévani ve vertikalnim ZPO

Na zaCatku odlévani je spodek krystalizatoru (formy) utésnén zatkou, ktera
je drzena hydraulicky jednotkou taznych valcu [9]. Tato zatka pfedchazi tekutou ocel
z konce krystalizatoru dale pres celé ZPO. Odlity ocelovy predlitek je na vystupu
z krystalizatoru, tzv. primarni chladici zony, ¢aste¢né ztuhly, po obvodu se vytvori

ztuhla skofepina, kterd ma na konci krystalizatoru tloustku 10 — 20 mm. Jednotka
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taznych valcl zagne tahnout zatku nasledovanou cCaste¢né ztuhlym predlitkem.
Tekuta ocel musi byt dopliovana do formy stejnou rychlosti, jakou se za formou
pohybuje pomoci taznych valcu. Lici rychlost je zavisla na tvaru profilu, jeho velikosti
a tfidé lité oceli. Obvykle se pohybuje v rozsahu od 0,3 do 8 m/minutu. Pfiklady

odlévanych profilt jsou uvedeny na Obr. 4.3.

Blok
Bloom Sochor Kruhovy sochor
Billet Rounds
400600 2003200 &300 # 140

Nosnikovy profil
Conventional Beam Blanks

= Ix

1048x450 438=381
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3200%218

| B

400100

1530=250

Profil nosniku pfesného tvaru
i Net-Shape Beam Blank
Tenka brama

Thin Slab D:{]

168050 850250

Obr. 4.3 Priklady odlévanych profil

Po opusténi krystalizatoru prochazi lity profil kleci (zénou) sekundarniho
chlazeni, kde je tuhnouci predlitek chlazen vodnimi nebo vodo-vzdusnymi chladicimi
tryskami, aby tuhnuti pfedlitku pokracovalo. Tato zona zajiStuje konecny tvar profilu,
jeho integritu a zaroven kvalitu. Bramy velkych rozmér( potfebuji rozSifenou klec
sekundarniho chlazeni s taznymi valci. KdyzZ je cely proud ztuhly a projde celou
oblasti taznych valcu, je zatka oddélena a uskladnéna pro dalSi pouziti. Po vystupu
z klece prochazi brama zoénou tzv. terciarniho chlazeni, které probihda formou
prirozené konvekce. Na konci terciarni zény je nekonec¢na brama délena na délicim
zarizeni na jednotlivé kusy, také nazvané podle tvaru profilu jako sochory, bloky,

bramy, valce a nosniky.
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Proces plynulého odlévani Ize rozdélit do nasledujicich sekci:

e Mezipanev je umisténa nad krystalizatorem; rychlost toku taveniny
Z mezipanve je regulovana.

e Krystalizator, tzv. primarni chladici zona (vodou chlazena médéna forma);
predlitek z néj vystupuje jiz se ztuhlou skorepinou dostateCné pevnosti
a tloustky.

e Sekundarni chladici zéna je pod krystalizatorem, predlitek je chlazen vodnimi
nebo vodovzdusnymi tryskami, pokracuje jeho tuhnuti a probiha jeho rovnani
do horizontalni polohy.

e Terciarni chladici zéna; v ni jiz ztuhly predlitek chladne.

e Délici mechanismus (mechanicky nebo horakovy), ktery rozdéluje proud

na jednotlivé kusy, které odchazeji k dalsim technologickym procesum.

Tekuta ocel z panve do krystalizatoru je dopravovana ve dvou fazich. V prvni fazi
je dopravena z panve do mezipanve. Ve druhé proudi z mezipanve do krystalizatoru.
Regulace toku taveniny z mezipanve do krystalizatoru je provadéna: stavidlem,

zastavovacimi ty€emi, pocitaci tryskou a kontrolovanim hladiny v mezipanvi.

Mezipanev je obvykle obdélnikového tvaru. Trysky jsou umistény v jeji dolni ¢asti
a dopravuji tekutou ocel do krystalizatoru. Velikost mezipanve €ini obvykle 8 — 10 %

velikosti lici panve.

Po naplnéni mezipanve je mozno otevrfit jednotlivé lici proudy a zacit plnéni
krystalizator(. Tekuta ocel proudi obvykle pfes keramickou ponornou trubici, ktera
zrovnomeérniuje proud. Zpusob proudéni muze ovliviiovat vyplouvani a separaci
nekovovych meéstkl, strhavani liciho prasku nebo vzdusného kysliku do oceli.
Charakter proudéni lazné v krystalizatoru je uréen predevsim typem pouzité ponorné
vylevky a tvarem Kkrystalizatoru. Pfiklad proudéni lazné v modelu kruhového
krystalizatoru pfi pouziti pétiotvorové vylevky je na Obr. 4.4. U menSich profild
predlitkll ocel proudi volnym proudem. Na zacatku liti je krystalizator v dolni Casti
uzavien zatkou. Tekuta ocel nejprve tuhne na ploSe zatky, kde je obvykle zamérné
umistén pfidavny material podporujici vznik velkého mnoZstvi krystalizacnich
zarodku. Postupné se plni cely krystalizator a na jeho sténach se vytvafi ztuhla

lici kGira (skofepina).
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Obr. 4.4 Proudéni lazné v modelu kruhového krystalizatoru pfi pouziti pétiotvorové vylevky [10]

Hlavni funkci krystalizatoru je zajistit ztuhnuti povrchové skofepiny takove
tloustky a pevnosti, aby udrzela obsah tekutého jadra pfi vstupu proudu
do sekundarni zony chlazeni. Klicovymi prvky jsou tvar, tloustka skofepiny, stejna
teplota skofepiny pfi posuvu, a to vSe bez vnitfnich i povrchovych vad s minimalni

porovitosti a s malym po&tem nekovovych vmeéstku.

Krystalizator je otevieny krabicovy objekt, do jehoz stén jsou zabudovany vodni
chladici kanaly. Krystalizator je vyroben z velmi Cisté médéné slitiny. Stény
krystalizatoru chlazené vodou odvadi teplo z tuhnouci oceli. Vnitfni pracovni povrch
médénych desek obsahuje chrom nebo nikl, aby povrch dosahl patficné tvrdosti.
Je tfeba zabranit otéru médi do povrchu ocelového proudu, ktery by mohl byt

pric¢inou povrchovych trhlin na vyrobcich.

Hladina oceli v krystalizatoru je pokryta souvislou vrstvou liciho prasku, ktery
se tavi a stéka po sténach krystalizatoru. Dvé hlavni funkce liciho prasku jsou kryti
hladiny pfed oxidaci a mazani styénych ploch na povrchu vzniklé lici kary

a na pracovni sténé krystalizatoru.
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V krystalizatoru se z predlitku odvadi z celého ZPO relativné nejvétsi mnozstvi
tepla za jednotku Casu, a to 10 az 30 % veskerého tepla. Krystalizator je ve vétsiné

pFipadl chlazen vodou.

V horni Casti krystalizatoru, kde je v pfimém styku tekuta ocel, se intenzivné
odvadi teplo z taveniny a vznika ztuhla, tzv. lici kdra-skofepina. Jeji tloustka
postupné narusta, klesa jeji povrchova teplota a dochazi k jejimu smrstovani. Vznikla
spara se vyplni lubrikantem, ktery je-li praskovy, se roztavi, v nizSich Castech
krystalizatoru zase ztuhne a mezerou vypadava. Smrsténim predlitku a u€inkem
lubrikantu se zhorSuje pfenos tepla a dochazi dokonce k reohfevu kury. Kira
se vlivem ferrostatického tlaku prohyba zpét k desce krystalizatoru. Do vzniklych
trhlin ve vrstvé jiz ztuhlych dendritickych krystald znovu vnika tekuta ocel. Konec&né
v dolni €asti krystalizatoru je kdra natolik pevna, Ze udrzi ferrostaticky tlak a mezera

mezi kurou a deskou krystalizatoru, kterou vypadl natuhly lici prasek, se vyplni

plynem.
Medéna forma Licitryska
(krystali zator) .
Roztaveny Ztuhly
Vadni lici prasek lici prasek
plast’ )

Termo-

Elanky

T e,

Znowul
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f
=

fuhla
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Wzduchowa
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Yodni #
trysky

*

Obr. 4.5 Schéma krystalizatoru
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Pro minimalizaci tfeni mezi natuhlou skofepinou a pracovnim povrchem uvnitf
krystalizatoru je vyuzivano nejen lubrikantu v podobé taviciho prasku, ale také
oscilace krystalizatoru. Tim se zabranuje pretrZzeni skofepiny a vytoku tekuté oceli
tzv. pravalu. Oscilace o frekvenci fadové jednotek Hz jsou vybuzovany hydraulicky
nebo motoricky pfes vacky nebo paky. Oscilace nejsou symetrické (negativni obrat),
pohyb doll je rychlejsi. Ve skofepiné tak muze vznikat tlakové napéti a zmenSovat
tahové napéti s pfedpokladem, Ze povrch bude bez trhlin a pérovitosti.

Z krystalizatoru predlitek, ktery ma jesté stale tekuté jadro, vstupuje do zony
sekundarniho chlazeni, kde je ostfikovan vodou (u bramového ZPO je nazyvano
kleci). Predlitek je veden vodicimi a opérnymi valeCky. Intenzita a rovhomérnost
chlazeni v sekundarni oblasti ma podstatny vliv na povrchovou a podpovrchovou
kvalitu predlitku, zejména na vznik povrchovych a vnitfnich trhlin. Typicky
je sekundarni chladici systém tvofen skupinami zén chladicich trysek, odpovidajici
segmentu s fizenym chlazenim tuhnouciho proudu prochazejicino strojem.

Chladicim tryskajicim médiem je voda nebo kombinace vzduchu a vody.

Oblast segmentu valct je integralni soucasti oblasti sekundarniho chlazeni.
Kazdy proud obsahuje skupiny valct vzdy na opacnych stranach. Hlavnim ukolem
valcu je zajistit posuv tuhnouciho proudu a zaroven zabezpecovat dale tuhnouci
skofepinu a valcovat povrch. Predlitek po opusténi krystalizatoru ma jesté relativné
slabou kuru, kter& musi pevnostné vydrzet jak vytahovaci silu valcd, tak
i ferrostaticky tlak oceli. Z tohoto divodu je kdra podpirana valecky tzv. nulté sekce
neboli patnimi valeCky, které zpravidla vykonavaji oscilaCni pohyb spolu
s krystalizatorem. V oblasti nulté sekce je povrch predlitku zvlasté intenzivné

ochlazovan vodnimi nebo vodo-vzdusnymi tryskami.

Stejné dllezité jako udrzet tvar predlitku je prevést ho z vertikalniho sméru
do horizontalni roviny. Rovnani ztuhlé skofepiny zpUsobuje na vnéjSim oblouku tah
a na vnitfnim tlak. Vysledné napéti je zavislé na poloméru oblouku a mechanickych
vlastnostech. Jestlize napéti na vnéjSim radiusu je pfilis velké, mohou vznikat
povrchové trhliny a jiné vady, které maji vliv na kvalitu polotovaru. Tato napjatost

je obvykle minimalizovana pouzitim co nejvétsiho rovnaciho oblouku.

Po narovnani je rovny predlitek dopravovan po valeCkové trati k délicimu stroji,
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ktery feze predlitek na pozadované délky polotovaru. Kazdy kus je poté oznacen

znagkovacim zafizenim. Rezani mize byt mechanické nebo kyslikovym horakem.

V zavislosti na tvaru nebo zplUsobu budouciho pouziti jsou vysledné produkty
skladovany na chladicich roStech nebo tzv. horkou cestou dopravovany
ke koneCnému valcovani. | pfi horké cesté musi byt znovu ohfivany, aby se pro
valcovani dosahlo optimalnich tepelné-mechanickych vlastnosti. V pfipadé valcovani
bram je vhodné systematicky pfihfivat okraje, protoze v dusledku jejich rychlejSiho
chladnuti vznikaji pfi valcovani na okrajich otfepy, které je nutné nasledné odstranit.
Tim neni vyuzit cely prdfez materialu. Ktomuto ohfevu je mozné pouzit ohfev
v pficném elektromagnetickém poli (Obr 4.6). Pfi tomto ohfevu je mozné pouzit
i technicky kmitoCet, nebot se neuplatni hloubka vniku jak je tomu u obvyklého

ohfevu v podélném elektromagnetickém poli.

AE L Em e b E R A = R

N / O !

Obr. 4.6 Schéma ohfevu okraji bramy v priéném elektromagnetickém poli

4.4 Elektromagnetické michani

Pfi kontinualnim ¢&i polokontinualnim zpusobu odlévani kovl pohyb taveniny
pozitivné ovliviuje metalurgickou strukturu odlitku [11]. Tento zpusob odlévani
spociva v tazeni tuhého ingotu z chladnouci taveniny, jejiz mnozstvi se udrZuje
konstantni. Pro kovy s dobrou tepelnou vodivosti jako je hlinik nebo méd, je situace
znazornéna na Obr. 4.7. V tomto pfipadé dochazi k rychlejSimu tuhnuti a tavenina
ma pfiblizny tvar polokoule. V pfipadé kovl s nizkou tepelnou vodivosti jako
je napfiklad ocel, je situace na Obr. 4.8. U téchto materialu ma tavenina tvar

obraceného kuzele délky i nékolik metra.
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Obr. 4.7 Odlévani hliniku a médi Obr. 4.8 Odlévani oceli

Béhem tuhnuti kovl vSak vznikaji nékteré nepfiznivé jevy. Legujici pfisady
Casto maji snahu vytésfiovat se z hostitelského kovu, coz vede k nehomogenité
struktury odlitku. V nékterych Castech odlitku se mohou vytvaret malé dutinky.
Napfiklad ty v povrchovych vrstvach ocelovych ingotl pochazeji od bublinek
obsahujicich oxid uhelnaty CO, kdezto vnitfni dutinky vznikaji v disledku smrstovani
materialu béhem ochlazovani. VSechny uvedené jevy Ize potlaCit michanim, které
vykazuje i dalSi vyhody. Mezi né patfi vyhodnéjSi nukleace a tvorba krystall
se stejné orientovanymi osami na ukor krystald dendritickych, které jsou velké,

anizotropni a jejichz pfitomnost je obecné nezadouci.

Elektromagnetické michani taveniny lze realizovat nékolika zpusoby. Jedna
z moznosti je vyuziti vnéjSiho rotujiciho horizontalniho magnetického pole B
s uhlovou rychlosti w. Toto pole pUsobi jako stator asynchronniho stroje, zatimco
tavenina jako rotor. Promichavani je tak v horizontalnim sméru (Obr. 4.9). Vnéjsi
horizontalni pole Ize generovat mnoha zpusoby a jeho intenzitu Ize navic dobfe ménit
po vySce. Vlivem vnéjSiho pole vznikaji v taveniné Lorentzovy sily, které jsou funkci
polohy, nikoli vSak rychlosti taveniny. Rychlost v ma v tomto pfipadé jen obvodovou

slozku.
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Obr. 4.9 Michani taveniny rotujicim magnetickym polem [12]

DalSi zpusob michani taveniny je znazornén na Obr. 4.10, kde induktor
protékany harmonickym proudem o zvoleném kmitoCtu budi Casové proménné
magnetické pole B orientované prevazné ve sméru osy kelimku z. Vifivé proudy
v taveniné maji obvodovy smér opacny nez budici proud v induktoru. Sily vyvolané
interakci magnetického pole a vifivych proudd na €astice roztaveného kovu sméruji
hlavné k ose kelimku a vyvolavaji rychlostni pole v, jehoz tvar je na Obr. 4.6

naznacen.
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Obr. 4.10 Michani taveniny induktorem protékanym stfidavym proudem [12]
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Elektromagnetické michani taveniny je tedy nedilnou soucasti vyrobniho procesu
pfi kontinualnim odlévani. Je vSak nutné mit na paméti, ze pfi elektromagnetickém
michani dodavame jiz chladnouci taveniné dalSi teplo. Proto je tfeba navrhnout
takovy proud a kmitoCet, aby Jouleovo teplo generované v taveniné se maximalné

rovnalo tepelnym ztratam systému, zpusobenych prfedevsim konvekci.

U sochorového kontinualniho odlévani je mozné pouzit kromé michani
v krystalizatoru dodatecného michani kuzele tekutého kovu v jiz chladnoucim
sochoru. Tyto michaCe se umistuji na zaCatku proudu za prvnimi zénami chlazeni

a v misté predpokladaného konce kuzele tekutého kovu.
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Zaver

V této diplomové praci jsem nejprve objasnil teorii indukéniho ohfevu, zaloZenou
na elektromagnetickém vinéni. Postupné jsem z Maxwellovych rovnic odvodil vinovée
rovnice v elektricky vodivém i nevodivém prostfedi. ProtoZze se v technické
praxi Casto indukéné ohfivaji pfedméty valcového tvaru a vétSina civek a vinuti
je valcového tvaru, tak jsem popsal také rovnice pro valcové elektromagnetické

vinéni.

V dalSi Casti jsem uvedl princip elektrodynamické sily, odvodil pfi€iny vzniku
elektrodynamického tlaku ve vsazce a popsal jeho dusledky na taveninu v induk&nich
pecich. Na zvoleném pfikladu jsem prokazal zavislost napajeciho kmitocCtu
na elektrodynamickém tlaku ve vsazce kelimkové pece a jeho dusledku v podobé
vifeni a vzedmuti hladiny vsazky. Nevhodné zvoleny napajeci kmitoCet zplsobuje
nadmérné vifeni taveniny, které ma za nasledek vymilani stény kelimku v blizkosti
dna a tim dochazi k jeho rychlejSimu opotfebeni. Pfi nevhodné zvoleném napajecim
kmitoCtu také dochazi k vysSSimu vzedmuti hladiny vsazky nez je tloustka strusky,
coz vede Kk jejimu popraskani a k obnazeni taveniny. Obnazeni taveniny zpUsobuje

jeji nezadouci oxidaci.

V posledni Casti této prace, jsem se vénoval kontinualnimu odlévani oceli. Tato
technologie ma sice z historického hlediska pouze asi 50-ti leté pramyslové
nasazeni, ale podil odlévané oceli timto zpidsobem je dominantni. Vysvétlil jsem

princip kontinualniho odlévani a popsal funkci jeho hlavnich ¢asti.

Pozadavky na neustalé zdokonalovani vlastnosti a zvySovani kvality stavajicich
materiald kladou na vyrobni technologie vysoké naroky. Mezi klicové faktory
ovliviiujici vyslednou kvalitu odlévané oceli patfi homogenizace taveniny, zpusobena
intenzivnim promichavanim pomoci elektrodynamickych sil pfimo v krystalizatoru

a dalSi michani tekutého kovu v jiz chladnoucim sochoru.

Nesmime vS8ak zapomenout, Ze na vyslednou kvalitu ma vliv také obsluhujici

kvalifikovany personal, ktery se celém vyrobnim procesu podili...

53



Elektrodynamické sily pfi taveni v indukénich pecich Jifi Plasil 2013

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]
[12]

Rada, J. a kolektiv: Elektrotepelna technika, SNTL — Nakladatelstvi technické
literatury, Praha 1985

Langer, E., Kozeny J.: Elektrotepelna zafizeni indukéni, VSSE, Plzeti 1982
Langer, E.: Teorie indukéniho a dielektrického tepla, Nakladatelstvi
Ceskoslovenské akademie véd, Praha 1964

Mayer, D.: Teorie elektromagnetického pole, ZCU, Plzen, 2001

Dvorak, Z.: Procesni inzenyrstvi lll, Elektrické teplo, UTB, Zlin 2008

Langer, E.: Elektrotepelna technika, ¢ast IV — Indukéni pece kanalkové, SNTL,
Praha 1969

http://cs.wikipedia.org/wiki/Kontinualni_liti

Bazan, J.: Studijni opora k pfedmétu Liti a krystalizace oceli, VSB - TU
Ostrava, 2008

Stétina, J.: Dynamicky model teplotniho pole plynule odlévané bramy,

VSB - TU Ostrava, 2007
http://ottp.fme.vutbr.cz/users/stetina/disertace/index.htm
http://homel.vsb.cz/~mih50/frames/ukoly.html#4
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id _document=25605
http://web.fel.zcu.cz/kte/predmety/jine/EDS/dalsi/COUP7 .pdf

54



Elektrodynamickeé sily pfi taveni v indukénich pecich

Jifi Plasil

2013

Pfilohy

Priloha €. 1 - Vypoétené hodnoty teoretické vysky vzduti hladiny vsazky hy pro

ostatni frekvence znazornéné v grafu 3.1

frekvence [Hz] 200 225 250 275 300 325 350 375
Pos [Pa] 8206 7736 7339 6998 6700 6437 6203 5993
ho [M] 0,1204| 0,1135| 0,1076| 0,1026| 0,0983| 0,0944| 0,0910| 0,0879
frekvence [Hz] 400 425 450 475 500 525 550 575
Pos [Pa] 5802 5629 5470 5325 5190 5065 4948 4839
ho [M] 0,0851| 0,0826| 0,0802| 0,0781| 0,0761| 0,0743| 0,0726| 0,0710
frekvence [Hz] 600 625 650 675 700 725 750 775
Pos [Pa] 4738 4642 4552 4467 4386 4310 4237 4168
ho [M] 0,0695 0,0681 0,0668 0,0655 0,0643 0,0632 0,0622 0,0611
frekvence [Hz] 800 825 850 875 900 925 950 975
Pos [Pa] 4103 4040 3980 3923 3868 3816 3765 3716
ho [m] 0,0602| 0,0593| 0,0584| 0,0575| 0,0567| 0,0560| 0,0552| 0,0545
frekvence [Hz] 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175
Pos [Pa] 3670 3625 3581 3539 3499 3460 3422 3385
ho [M] 0,0538| 0,0532| 0,0525| 0,0519| 0,0513| 0,0507| 0,0502| 0,0497
frekvence [Hz] 1200 1225 1250 1275 1300

Pos [Pa] 3350 3316 3282 3250 3219

ho [M] 0,0491| 0,0486| 0,0481| 0,0477| 0,0472




