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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva modelovanim indukéniho ohfevu s vyuzitim simulaéni plat-
formy COMSOL Multiphysics. Indukeni ohev je efektivni metoda prenosu tepla, kterd nachazi
uplatnéni v priimyslovych procesech, jako je naprt. kaleni nebo taveni kovi. Cilem této prace
bylo vytvorit takovy numericky model, jehoz vystupy by co nejvice odpovidaly hodnotam zmé-

renym na realném zarizeni.

Pti reseni této prace byl zkouman vliv zavislosti relativni permeability na teploté a magnetické
intenzité. Tyto zavislosti byly postupné implementovany do modelu a byl sledovan jejich vliv
na pribéh teploty na povrchu vsazky a v jejim stredu. Tyto priibéhy byly nasledné porovnany

s teplotami zmérenymi na experimentalnim zafizeni.

Vysledky ukazuji, ze model sestaveny v prostredi COMSOL Multiphysics mize v urcitém roz-
sahu teplot poskytovat velmi pfesnou predikci Siteni tepelné energie ve vsazce. Zprava diskutuje
soucasna omezeni modelu a moznosti jeho dalsiho rozsiteni za icelem odstranéni téchto ome-

zeni.

Klicova slova

Indukéni ohtev, COMSOL Multiphysics, Currieova teplota

Nazev zpravy v anglické jazyce / Report title

Induction heating modeling with COMSOL Multiphysics

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the modeling of induction heating using the COMSOL Multi-
physics simulation platform. Induction heating is an efficient heat transfer method that finds
application in industrial processes such as hardening or melting of metals. The aim of this work
was to create a numerical model whose outputs would match as closely as possible the values

measured on real device.

In this work, the influence of the dependence of relative permeability on temperature and

magnetic intensity was investigated. These dependencies were sequentially implemented in the



model and their influence on the temperature behaviour on the surface of the insert and in its
centre was monitored. These waveforms were then compared with the temperatures measured

on the experimental device.

The results show that the model built in the COMSOL Multiphysics environment can provide
a very accurate prediction of the thermal energy propagation in the insert over a certain tem-
perature range. The report discusses the current limitations of the model and the possibilities

for further extensions to address these limitations.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Induction heating, COMSOL Multiphysics, Currie's temperature



Seznam symbolii a zkratek

B (T) Magneticka indukce.

C, (ﬁ) Tepelna kapacita.

f (Hz) Frekvence.

h (m\Q’VK) Koeficient prestupu tepla.
H (%) Magneticka intenzita.

I (A) Elektricky proud.

J (%) Hustota elektrického proudu.
N Pocet zavitl induktoru.
T (K) Termodynamicka teplota.
T. (K) Currieova teplota.

v (%) Elektrick4 vodivost.

J (m) Hloubka vniku.

€y Relativni permitivita.
A ( %) Tepelna vodivost.
U (%) Absolutni permeabilita. jo = 1o - fix.
Ly Relativni permeabilita.
o ( %) Permeabilita vakua.
( %) Hustota.

w ( %) Uhlova rychlost.
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1 Uvod

Indukéni ohfev je jednou z klicovych technologii pro bezkontaktni pfenos tepla, kterd na-
chazi Siroké uplatnéni v primyslu diky své vysoké Gcinnosti, pfesnosti a schopnosti selektivné
ohfivat materialy. Tento proces je vyuzivan napfiklad pfi kaleni, taveni, Ci jiném tepelném
zpracovani kovli. Zakladem indukéniho ohfevu je generovani vysokofrekvencniho elektromag-
netického pole, které indukuje vitivé proudy v materialu. Tyto proudy zplsobuji Jouleovy ztraty

v disledku elektrického odporu materialu.

Numerické modelovani indukéniho ohfevu umoznuje analyzovat a optimalizovat tento proces
bez nutnosti nakladného experimentovani. Systém COMSOL Multiphysics poskytuje nastroje
pro simulaci multifyzikalnich procesti, coz z néj Cini idealni platformu pro modelovani elektro-

magnetickych a tepelnych jevi v indukénim ohtevu.

Tato vyzkumna zprava si klade za cil vytvorit presny numericky model indukéniho ohfevu, ktery
zohlednuje kli¢ové fyzikalni vlastnosti materidlu vsazky, jako je teplotni a magneticka zavislost
permeability. Model byl testovan a kalibrovan na zakladé experimentalnich dat, pficemz hlavni
ddraz byl kladen na predikci teplotnich priibéhl ve vsazce a jejich porovnani s hodnotami

zmérenymi na realném zarizeni.

Ve zpravé je uveden postup vytvoreni modelu pomoci simulaéniho softwaru. Nejprve je feseno
spravné nastaveni experimentu, aby do modelu nebyla zanesena chyba vlivem okrajovych pod-
minek nebo nevhodnou volbou velikosti elementu diskretizacni sité. Nasledné jsou postupné
do modelu implementovany zavislosti materidlovych parametr(i vsazky a je sledovan jejich vliv

na presnost modelu porovnanim s experimentalnimi daty.

2 Sestaveni experimentu

K vytvoreni nového projektu v COMSOL Multiphysics je mozné pouzit Model Wizard. Nejprve
je potreba zvolit prostor, ve kterém budeme simulaci provadét. V pripadé indukéniho ohfevu
Ize zvolit moznost ,,2D Axisymmetric”, diky které bude mozné zmensit velikost modelu na po-
lovinu. Dale je potteba nastavit pfislusnou fyziku modelu. V priivodci Ize zvolit pfimo moznost
»Induction Heating", kterd se nachazi v zdlozce ,AC/DC \ Electromagnetic Heating", popf.
v ,Heat Transfer \ Electromagnetic Heating". Tim jsou do modelu pfidany fyziky ,,Magnetic
Fields (mf)" a ,Heat Transfer in Solids (ht)" svazané pomoci multifyziky , Electromagnetic
Heating (emh1)". Poslednim krokem je volba vhodné studie. Priivodce nabizi nékolik predna-

stavenych studii pro vybranou multifyziku. Pro tuto tlohu byla zvolena moznost , Frequency-



Transient", jez umoznuje vypocet zmén teploty v Case spolu s rozlozenim elektromagnetického

pole ve frekvencni oblasti.

2.1 Vytvorfeni geometrie modelu

Geometrie modelu byla sestavena podle parametr(i uvedenych v tab. 2.1. Ty je mozné zadavat
primo pri definici dil¢ich geometrickych obrazcl, nebo je Ize deklarovat jako globalni parametry.
Druhy zplisob je vhodny napr. pokud je potreba ladit nékteré rozméry modelu pomoci parame-
trickych studii. Vsazku predstavuje obdélnik o rozmérech 50 x 22,5 mm. Zavit induktoru byl
namodelovan jako kruh o priméru 6 mm. Ten byl nasledné pomoci pole nakopirovan pro vy-
tvofeni induktoru o 3 zavitech s vnitfnim primérem 53 mm a s vySkou 40 mm. V realné dloze
jsou zavity induktoru duté a jsou chlazené vodou. Pro zjednoduseni vypoctu byly zjednoduseny
a nahrazeny plnymi vodici. Vybérem moznosti ,,2D Axisymmetric" byl model zredukovan na
polovinu. Vypocetni naroCnost Ize vSak dale snizit, protoze tento problém je symetricky také
podle vodorovné osy. Pomoci priiniku stavajiciho modelu s 90 ° kruhovou vyseci je ziskan mo-
del, jehoz vypocletni narocnost je snizena na Ctvrtinu oproti zcela neredukovanému modelu, viz

obr. 2.1.

Parametr Nazev proménné | Hodnota
Primér vsazky d_insert 45 mm
Vyska vsazky h_insert 50 mm
Primér zavitu induktoru | d_coil_ turn 6 mm
Vnitini primér induktoru d_coil 53 mm
Vyska induktoru h coil 40 mm
Pocet zavitl induktoru N 3
Proud induktorem I 1kA
Frekvence f 25 kHz

Tab. 2.1: Parametry experimentu

2.2 Volba materiald

Uloha sestava z médéného induktoru, vsazky z konstrukéni oceli S355J2 a ze vzduchové obalky.
Pro vzduchovou obdlku a pro zavity induktoru byl z diivodu jednoduchosti zvolen jako material
vzduch s parametry p,, e, =1a vy =0 % Jako material vsazky bylo z knihovny materiald
zvoleno zelezo, jehoZ parametry byly upraveny na hodnoty uvedené ve vztazich (1) az (6).

Relativni permeabilita byla nejprve zvolena konstantni, nasledné byla nahrazena funkci teploty



Obr. 2.1: Geometrie pred provedenim konvergenéni analyzy

a magnetické intenzity, viz 4.4.

L = 300 , (1)
7:7,7-106%, (2)
C, = 450 kgLK , 3)
e=1, (4)
p=7870 5 (5)
=67 % . (6)

2.3 Nastaveni fyziky modelu

Aby model co nejvérnéji popisoval realny problém, bylo nutné doplnit nékteré vlastnosti domén
a okrajové podminky. Nejprve bylo nutné pridat do vypoctu magnetického pole moznost ,,Coil *

a vybrat v modelu odpovidajici domény. Dale bylo nutné vybrat model vodice civky. Jelikoz



nebylo podstatné uvaZovat rozlozeni proudu v zavitech induktoru, bylo vhodné nastavit model
vodice civky jako ,Homogenized multiturn® s jednim zavitem, ¢imz doslo napt. k zanedbani
skinefektu v zavitech induktoru. Nakonec bylo potteba zvolit moznost buzeni civky proudem a

jeho velikost I.,;; nastavit na hodnotu

I-N
Teoin = T . (7)

Pozadovany proud induktoru bylo potfeba vynasobit poctem zavitd, protoze v tomto nastaveni
predstavuje I.,;1 proud vSemi zavity induktoru, a vydélit dvéma, protoze kvili snizeni vypocetni
narocnosti byla modelovana jen polovina induktoru. Ze stejného diivodu bylo nutné jesté pridat

okrajovou podminku ,Perfect Magnetic Conductor” a vybrat vSechny hranice lezici na ose r.

U vypoctu teplotniho pole je vhodné uvazovat prenos tepla do okoli vlivem konvekce a vyza-
fovanim. Pro zjednoduseni vypoctu byl vliv radiace zohlednén ve velikosti koeficientu pfestupu
tepla h. Do modelu tedy byla pridana okrajova podminka ,Heat Flux"“, jez byla aplikovana

na povrchové okraje vsazky. Typ toku byl nastaven na , Convective Heat Flux" a koeficient

AW
m2.K"

prestupu tepla byl nastaven na hodnotu h =7

Posledni Gprava nastaveni modelu byla provedena ve volbé domén a okrajli u vypoctu elektro-

magnetického ohfevu, kde byla zvolena doména predstavujici vsazku a jeji povrchové okraje.

3 Konvergencni analyza, volba disktretizacni sité

Pti sestavovani modelu je nutné dbat na to, aby nebyla do vypocti zanesena chyba vlivem
okrajovych podminek a nedostate¢né jemné diskretizacni sité. Je proto potreba zvolit do-
statecné velkou vzduchovou obalku okolo modelovaného objektu a také dostatecné jemnou
diskretizacni sit. ldentifikaci téchto parametrli mizeme provést pomoci parametrické studie,
kdy je model vypocitan pro riizné rozméry vzduchové obalky nebo velikosti elementu sité. Dale
je pak mozné sledovat, jak se méni celkova energie ve vypocitaném modelu. Pokud se hodnota

celkové energie zacCne ustalovat na urcité hodnoté, Ize model prohlasit za zkonvergovany.

3.1 Konvergence vzduchové obalky

Nejprve je vhodné urcit velikost vzduchové obalky. Diskretizacni sit je mozné zatim ponechat
vychozi popf. je mozné ji zjemnit na okrajich vsazky. Je potfeba definovat parametr, podle

kterého bude ménéna velikost vzduchové obalky. V tomto pfipadé byla zvolena kruhova obalka,
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Obr. 3.1: Sestaveny experiment po konvergenci vzduchové obalky a diskretizaéni sité

jejiz polomér byl definovan jako

r_ambient = coefficient_ambient-h_insert. (8)

Parametricka studie byla nastavena pro parametr coefficient_ambient jako 50 hodnot rov-
nomérné rozprostrenych v intervalu (1; 5). Na obr. 3.2 je vykreslen priibéh energie v zavislosti
na parametru coefficient ambient v Casech 0 az 90 s. Od hodnoty 3 lze priibéh pova-
Zovat za ustaleny. Polomér vzduchové obalky byl tedy nastaven na trojnasobek vysky vsazky.
Vétsi polomér by jiz nevedl k vyznamnému zvyseni presnosti modelu, ale doslo by ke zvyseni

vypocetni naro¢nosti modelu.
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3.2 Konvergence diskretizacni sité
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Obr. 3.3: Konvergenéni analyza velikosti elementu sité ve vsazce

Stejnym zplsobem je mozné zjistit optimalni velikost elementu diskretizacni sité. Zavedeny
parametr mesh_element _size byl pouzit jako maximalni velikost elementu sité na okraji
vsazky. Maximalni velikost elementu sité ve zbytku vsazky byla nastavena na desetinasobek

této hodnoty. Parametrickou studii byly nasledné spocteny modely pro 11 hodnot parametru

10



mesh_element_size v intervalu (0, 02; 2) s logaritmickym rozloZenim. Na obr. 3.2 je vykreslen
pribéh energie v zavislosti na velikosti elementu sité ve vsdzce v ¢asech 0 az 90 s. Pro nékteré
Casy dochéazi k ustaleni hodnoty energie jiz od velikosti 0,2 mm. K Gplnému ustaleni dochazi

priblizné od velikosti 0,05 mm.

3.2.1 Vyuziti obdélnikové sité

Jelikoz pracovni frekvence je 25 kHz, je nezbytné uvazovat vliv skinefektu. Hloubka vniku je

5:\/3. 9)

Vitivé proudy se tedy ve vsazce indukuji pouze v tenké povrchové vrstvé. Ve sméru osy r je

dana vztahem

proto vhodné volit velikost elementu sité mensi nez je hloubka vniku. Ve sméru osy z vsak
takto jemna sit neni potreba. V tomto pripadé je tedy vhodné pouzit obdélnikovou sit, ktera
mlZe mit riznou hustotu vypocetnich bodi v riznych smérech, zatimco trojihelnikova sit

nikoliv, jak je ukdzano na obr. 3.4.

Dalsim jevem, ktery ovliviiuje navrh diskretizacni sité, je vliv Currieovy teploty 7. Po dosazeni
této teploty dochézi u feromagnetickych material(i ke ztraté jejich magnetickych vlastnosti,
coz je zplisobeno poklesem i, na hodnotu priblizné 1. To zpdisobi, Ze vnéjsi magnetické pole
zaCne pronikat hloubéji pod povrch vsazky. Na zakladé teplot zméfenych na redlném zari-
zeni byl stanoven priblizny rozsah teplot pri ohfevu na 20 — 1000 °C, v némz zrejmé doslo
k prekroceni T;.. Z tohoto diivodu byla zvolena obdélnikova sit pro celou oblast vsazky, nikoliv
pouze na povrchu, kde jednotlivé vypocetni body byly od sebe vzdaleny % ve sméru osy 7 a
1 mm ve sméru osy z, viz obr. 3.4a. S ohledem na ménici se permeabilitu vsazky v pribéhu
experimentu (viz obr. 4.12) bylo pro vypocet velikosti elementu sité pouzito maximum funkce

i (T') vykreslené na obr. 4.3, jehoZ hodnota je 482. Potom hloubka vniku vychazi

2

d= - =5.2249-107° m. 10
\/2-7?-25-103-,u0-482-7,7-106 ’ o (10)

Velikost elementu sité potom vychazi % = 8,7082 pm.

11
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Obr. 3.4: Detail diskretizacni sité v oblasti vsazky

4 Provedeni vypocti

Po nastaveni vypocti a konvergenci modelu bylo pristoupeno k simulacim. Nejprve byl model
vypocten prti uvazovani konstantni relativni permeability p, = 300, nasledné byla konstanta

nahrazena nejprve funkci teploty a nakonec funkci teploty a magnetické intenzity.

4.1 Vypoéet pii y, = 300
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101

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Obr. 4.1: Konvergence modelu pfi p, = 300
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Obr. 4.2: Pribéh ohtevu pri p, = 300

Prvni vypocet byl proveden pro konstantni hodnoty parametrli experimentu uvedené ve vztazich
(1) az (6). Konvergence modelu je velmi dobrd, jak je ukidzano na obr. 4.1, kdy na pocatku
simulace klesne na minimalni hodnotu a v pribéhu vypoctu jiz nedochazi k jejimu zhorsent.
Vysledky vypoctl ve sledovanych bodech ale ukazuji, viz obr. 4.2, Ze timto pristupem nelze
spravné postihnout realny problém v celém rozsahu ohtevu. Model napf. viibec neuvazuje vliv

Currieovy teploty.
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Obr. 4.3: Pribéh funkce 1, (7')
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4.2 Vypocet pri ji, = f(T)

Vzhledem k nepresnosti vysledki simulace s konstantni relativni permeabilitou byla do modelu
zahrnuta relativni permeabilita jako funkce teploty, jejiz priibéh je uveden na obr. 4.3. Je zde

patrny vliv Currieovy teploty, pfi niz dochazi ke strmému poklesu relativni permeability.

104;
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o 10%
[0] L
@
G
©
S 2
§_ 10 i
= F
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o

101;

0 100 200 300 400 500 600

Time step

Obr. 4.4: Konvergence modelu pfi p, = f(T')

Z obr. 4.4 je patrné vyrazné zhorseni konvergence modelu. Na zac¢atku simulace sice model
zkonvergoval, ale jakmile doslo ve vsazce k ohtevu nad 7., konvergence modelu se vyrazné
zhorsila. K jejimu opétovnému zlepseni doslo po prohrati vsazky nad 7. BEhem simulace tedy
bylo nutné provést vyrazné vice vypocetnich krokl. Vysledné priibéhy teploty uvniti vsazky
a na jejim povrchu jsou uvedeny na obr. 4.5. Je zfejmé, ze zdménou konstantni permeability
za funkci teploty doslo k vyznamnému zlepseni vysledki. Pribéh teplot na povrchu vsazky je
velmi podobny zméfrenému priibéhu. Vypocitana teplota uvnitf vsazky je vsak od zmérenych

hodnot relativné odlina.

14
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Obr. 4.5: Prabéh ohtevu pti p, = f(T)

4.3 Vypocet pri i, = f(T) filtrované pomoci Moving Average

Priibéh relativni permeability uvedeny na obr. 4.3 ma pri Currieovo teploté velmi strmy pokles.
To mize mit negativni vliv na konvergenci modelu. Funkce tedy byla modifikovana pouzitim
metody Moving Average. Vysledny priibéh uvedeny na obr. 4.6 ma po dosazeni T, pozvolnéjsi

pokles relativni permeability.
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Obr. 4.6: Pribéh funkce p,(T") po filtraci
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Obr. 4.7: Konvergence modelu pfi p, = f(T') filtrované pomoci Moving Average

Z priibéhu na obr. 4.7 je patrné, ze doslo k vyraznému zlepseni konvergence modelu. Zatimco
v predchozi simulaci bylo potteba provést 674 vypocetnich krokd, po filtraci funkce permeability
doslo ke snizeni na 264 krok(, ¢imz byl vyznamné urychlen vypocet. Obr. 4.8 také ukazuje, Ze

filtraci nedoslo k vyznamné zméné vysledki simulace.
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Obr. 4.8: Pribéh ohfevu p¥i p, = f(T') filtrované pomoci Moving Average

Nezanedbatelnym problémem, ke kterému dochazelo v simulacich, bylo pfesycovani vsazky.
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Obr. 4.9: Indukce na povrchu vsazky pti p, = f(7T)

V této a predchozi simulaci dochazelo k indukci na povrchu vsazky dosahujici hodnoty az

24,6 T, viz obr. 4.9. Eliminaci tohoto problému je vénovana nasledujici sekce.

4.4 Vypocet pri i, = f(T, H)

Problém presycovani vsazky je pravdépodobné zpiisoben tim, ze nebyl nijak uvazovan vliv mag-
netizace materialu vsazky. U feromagnetickych materiald neni zavislost magnetické indukce B
na intenzité magnetického pole H linearni. Jeji hodnota nejprve s rostouci intenzitou rela-
tivné strmé narista, dokud nedojde k nasyceni materidlu a nardst indukce se vyrazné zmensi.
Tento priibéh se nazyva krivka prvotni magnetizace. P¥i pisobeni stfidavé magnetické inten-
zity ale nedochazi vlivem tzv. remanentni indukce ke zménam hodnot indukce po této krivce.
Jeji priibéh bude mit urlitou hysterezi. P¥i simulacich se obvykle pracuje s kfivkou prvotni
magnetizace. Jelikoz nebyla dostupna namérena data magnetizacni krivky pro material vsazky
(konstrukéni ocel $355J2), byla pro Gi¢ely simulace pouZita data oceli CSN EN 12040. Priibéh
této B—H charakteristiky je uveden na obr. 4.10.

Pro magnetickou indukci plati vztah
B=u-H. (11)
Hodnotu relativni permeability materidlu lze tedy z dat magnetizacni krivky stanovit podle

17



1.8¢

1.6r

1.4¢

1.2¢

0.8r

0.61

0.4r

0.2r

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
H (A/m)

Obr. 4.10: K¥ivka prvotni magnetizace oceli CSN EN 12040
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Obr. 4.11: Pribéh funkce p,(H)

Vysledny priibéh relativni permeability v zavislosti na velikosti magnetické intenzity je uveden
na obr. 4.11.

Pro implementaci do modelu bylo potfeba vytvorit funkci p, = f(T, H). Jeji matematicky
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Obr. 4.12: Pribéh funkce p, (7', H)

predpis je uveden ve vztahu (13). PouZiti Moving Average nemélo vyznamny vliv na vysledek

pfedchoziho vypoctu, proto byla i zde pouzita filtrovana varianta funkce p, (7).

pir(H)

pe(T,H) = (e(T) = min (7)) ) - — 22 S ((1)) . (13)
(@) oty i )
103;
N
5
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“_6 [
§
10%
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Time step

Obr. 4.13: Konvergence modelu pfi u, = f(T, H)
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Obr. 4.14: Prabéh ohtevu p¥i p, = f(T, H)

—Surface temperature
----- Surface temperature - measured
— Temperature at the center

----- Temperature at the center - measured| |

T (K)

Tento tvar byl zvolen na zakladé nasledujicich pozadavki. Hodnota relativni permeability musi
byt pfi teplotach vyssich nez 7. rovna permeabilité vzduchu. Jelikoz pouze data funkce . (7T')
odpovidaji materialu vsazky, byly funkéni hodnoty funkce pi,(H) normovény do rozsahu (0; 1).

Graf vysledné funkce je uveden na obr. 4.12.
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Obr. 4.15: Indukce na povrchu vsazky pti p, = f(T, H)

Z pribéhu uvedeného na obr. 4.13 je patrné dalSi mirné zlepseni konvergence modelu. Béhem
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simulace bylo potreba provést 218 vypocetnich krokil a doslo tedy k dalsimu zkraceni celkového
Casu pro vypocet. Graf na obr. 4.14 dale ukazuje, Ze vysledné priibéhy teplot vsazky se vyrazné
nelisi od vysledkli predchozich vypoctl, ohfev povrchu vsazky probiha velmi podobné, jako
tomu je u naméreného priibéhu. Teplota uvnitf vsazky ale stale neodpovida namérenym datiim.
Z obr. 4.15 je dale zrejmé zlepseni problému s presycovanim povrchu vsazky, kde doslo k poklesu

maximalni hodnoty magnetické indukce v priibéhu simulace na hodnotu priblizné 16,4 T.

V sekci 3.2.1 bylo feceno, ze po prekroceni T, dochazi vlivem poklesu relativni permeability
ke zvétseni hloubky vniku. Magnetické pole a také jim indukované vifivé proudy tedy zacnou

pronikat hloubéji pod povrch vsazky. Tento jev je znazornén na obr. 4.16.

mm

0 10 20 mm 0 10 20 mm

(a) Rozlozeni magnetické intenzity H (b) Rozlozeni proudové hustoty J

Obr. 4.16: Rozlozeni magnetické intenzity H a proudové hustoty .J ve vsazce v Case t = 30 s

5 Zaver

Tato prace se zabyvala modelovanim indukéniho ohfevu s vyuzitim COMSOL Multiphysics. Vy-
sledky provedenych vypocti ukazaly, Ze pti ohfevu v tomto rozsahu teplot neni mozné uvazovat
konstantni hodnoty parametr( vsazky. Priibéhy teplot uvniti vsazky a na povrchu vypocitané
pro konstantni parametry se vyznamné lisi od zmérenych pribéhd, viz obr. 4.2. Model zcela
zanedbava vliv Currieovo teploty, nad niz feromagneticky material ztraci své magnetické vlast-
nosti. Tento pristup by tedy bylo mozné pouzit pouze tehdy, pokud by ohtev probihal pouze

v Uzkém intervalu teplot, aby linearizaci problému nebyla do modelu zanesena prilis velka chyba.

Uvazovanim zavislosti relativni permeability na teploté doslo k vyraznému zmenseni odchylky

mezi kfivkami vypocitanych a zméfenych teplot uvnitt a na povrchu vsazky, jak ukazuje obr.
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4.5. Tato zména ale méla negativni dopad na konvergenci modelu, viz obr. 4.4, coz zpisobilo
vyrazny narlst doby vypoctu. Zaroven doslo k problém{im s presycovanim vsazky, kdy hodnota

magnetické indukce dosahovala hodnoty az 24,6 T.

Funkce p,(T") byla nasledné upravena pomoci Moving Average. Vysledné priibéhy teplot touto
upravou nebyly vyrazné ovlivnény (viz obr. 4.8), ale doslo k vyznamnému zlepseni konvergence
modelu (obr. 4.7) a také ke zkraceni doby vypoctu. Problém s vysokymi hodnotami magnetické

indukce na povrchu vsazky vsak touto modifikaci vyresen nebyl.

Do modelu byla nasledné zahrnuta zavislost relativni permeability také na velikosti magnetické
intenzity. Timto krokem byla zohlednéna nelinearita zplsobena tvarem magnetizacni charak-
teristiky. V disledku toho doslo k dalSimu mirnému zlepseni konvergence modelu a zkraceni
vypocetniho casu, jak je ukadzano na obr. 4.13. Priibéhy teplot ve sledovanych bodech se
vyraznéji nezménily, nedoslo tedy ke zmenseni chyby pribéhu teploty uvnitf vsazky, viz obr.
4.14. Tento rozdil je pravdépodobné zplisoben tim, ze pri simulaci nebyla uvazovana teplotni
zavislost tepelné kapacity C, a tepelné vodivosti A, které maji vyznamny vliv na to, jakym zpi-
sobem se bude teplo Sifit uvnitf vsazky. Z obr. 4.15 je také patrny pokles maximalni hodnoty
magnetické indukce na hodnotu priblizné 16,4 T. Tato hodnota je vsak stale prilis vysoka, coz
je pravdépodobné zpiisobeno tim, ze pro vypocet hodnot permeability v zavislosti na intenzité
magnetického pole nebyla pouzita B—H charakteristika zkoumaného materialu. V ramci dal-
Sich simulaci tedy bude nutné zahrnout teplotni zavislosti tepelné kapacity a tepelné vodivosti

a také zmérit B—H charakteristiku materidlu pouzité vsazky.
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