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Abstrakt

Predkladand diplomovd priace je zaméfena na optimalizaci spojovdni potrubi
indukénim ohievem. V prvni cdsti jsou popsany dosavadni pouzivané metody pro
spojovani potrubi, indukéni ohiev, elektromagnetické vinéni a metody optimalizace. Druha

¢ast je vénovana simulacim proveditelnosti z hlediska pouZitelnych materidli a rozmért.

Klic¢ova slova

Trubky, spojovani trubek, indukéni ohfev, optimalizace, elektromagnetické vInéni,

Agros2D, spojka, frekvence



Optimalizace spojovani potrubi indukcénim ohrevem Hynek Haimrle2018/2019

Abstract

This diploma thesis is focused on the induction heating optimization for connecting
pipes. Current methods for connecting pipes, induction heating, electromagnetic waves and
optimization methods are described in the first part. The second part is devoted to

simulations of feasibility in terms of usable materials and dimensions.
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Agros2D, clutch, frequency
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Seznam symbolu a zkratek

= o P

H N YR e I mOE TS

—

vektorovy potencidl
koeficient pfestupu tepla
magnetickd indukce
mérnd tepelnd kapacita
elektrickd indukce
intenzita elektrického pole
Yongtiv modul
frekvence
intenzita magnetického pole
proudova hustota
konstanta §ifeni elmag. pole
¢inny, tepelny vykon
Poyntingliv zativy vektor
teplota
cas
energie, prace
mérné Jouleovo ztrity
mérnd elektrickd vodivost
permitivita
relativni permitivita
permeabilita
relativni permeabilita
koeficient teplotni vodivosti
koeficient tepelné roztaZznosti
hustota materidlu

Poissonovo ¢islo
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Uvod

Indukéni ohfev miiZze byt vhodnou alternativou k dosud béZné pouzZivanym metoddm
spojovani potrubi. Tématem této diplomové prace je tedy optimalizace spojovani potrubi
za pomoci indukéniho ohfevu. Price, zabyvajici se timto problémem v nésledujicich sedmi

kapitoléch, je rozdé€lena na teoretickou i praktickou Cast.

Nejprve je nutné seznamit se s potrubim obecné. Tomu je vénovana prvni kapitola,
v které se te$i funkce potrubi a jeho vSeobecné pozadavky, komponenty a vSeobecné
pozadavky kladené na potrubi. Déle pak rozdéleni, zdkladni pojmy a materidl b&Zné
pouzivany pro vyrobu potrubi. V posledni ¢asti kapitoly je rozebrano téma spojovani

kovovych trubek dnes pouzivanymi metodami.

Dalsim tématem piedklddaného textu je optimalizace a rizné metody optimalizace,
pfedevSim iteracni metody. Pfi optimalizaci spojovani potrubi indukénim ohfevem budou
sledovanymi kritérii frekvence a c¢as induk¢éniho ohfevu, dosaZend teplota a dosaZené

roztaZeni zkoumanych materialt.

Principem indukénim ohfevu se zabyva ndsledujici kapitola. Popisuje vznik vifivych
proudt v elektricky vodivych télesech vystavenych elektromagnetickému poli. Ddle zminuje
vyhody induk¢niho ohievu, napiiklad jeho rychlost a vysokou ucinnost. Navazujicim tématem

je samotné elektromagnetické pole, Maxwellovy rovnice a materidlové konstanty.

Dale se také seznamime s programem Agros2D, vyvijeném v Plzni na Katedfe teoretické
elektrotechniky FEL ZCU. Program umoZiiuje simulaci fyzikdlnich poli, véetn& poli
elektromagnetického, tepelného a termoelastického, které budeme v simulacich vyuzivat. Je
zde formulovan feSeny problém a vysvétlen matematicky a numericky model vcéetné hodnot
materidlovych konstant, které jsou nutné pro spravné vyhodnoceni piikladi vytvafenych

ve vypocetnim programu.

Posledni dvé kapitoly jsou vénovany simulacim feSeného problému a jejich vysledkiim.
Sledovanymi parametry jsou teplota a roztazeni trubek ¢i spojek, na zdkladé kterych se hleda
optimalni feSeni. Prvni z téchto kapitol se zabyva zdkladnimi poznatky indukcniho ohievu
na jejichZ zéklad¢ jsou stanoveny rozmeéry a proud civky, zjistime, jak je rozloZena teplota
v induk¢éné ohfivaném télesa, zdvislost vzdalenosti civky, zdvislost priméru ¢i tloustky

ohiivaného télesa a vliv pouzité frekvence. Z téchto poznatkli vyplynula nutnost pouZiti
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spojek pro spojovani trubek, ¢emuz se vénuje zavérecna kapitola prace. Je zde hleddna

optimalni frekvence indukéniho ohfevu pro co nejvice moznych trubek.
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1 Potrubi

Potrubi je mechanismus sklddajici se predevSim z trubek slouZici k dopravé kapalin,
plyni a par i sypkych hmot (cement, pisek, uhli,...). [1] Obecnym tucelem potrubi je
poskytnout piimou a chranénou cestu. [2] Pro piepravu sypkych hmot je zapotiebi vyuZit
nosnou latku, podle jejihoZ typu miiZeme potrubi rozdélit na hydraulické (kapalina jako nosna
latka) nebo pneumatické (plyn jako nosna litka). Pfi pfenosu latek nedochdzi k zméndm
skupenstvi a s vyjimkou dlouhych vzdalenosti (desitky az stovky kilometrt) se tlak a teplota

prenasenych latek méni jen minimalné. [1]
Vseobecné pozadavky:

® nepropustnost

e odolnost proti poskozeni
¢ teplotni odolnost

e prehlednost usporadani

® snadny piistup k armaturam [3]

1.1 Komponenty potrubi

Pojem potrubi se tykd celkové sité trubek, tvarovek (kolena, ohyby, oblouky, tvarovky
T, Y), potrubnich spoji (nerozebiratelné, rozebiratelné), kompenzétorii, upeviiovacich prvka
(podpéry, zavésy, vedeni, kotveni, izolace aj.) a armatur (uzaviraci, zpétné, regulacni,
pojistné, specidlni). At uZ se potrubni systém pouzivd k prostému dopravovani tekutin
z jednoho mista do druhého, nebo ke zpracovani a tpravé kapaliny, potrubni komponenty
hraji dileZitou roli ve sloZeni a provozu systému. Systém pouzivany vyhradné pro dopravu
tekutin miZe sestdvat z pomérné¢ malo sloZek, jako jsou ventily a armatury, zatimco
komplexni systém chemického zpracovani mlze sestdvat z riznych slozek pouzivanych pro

meéfeni, kontrolu, stav a dopravu tekutin. [4]

1.2  Rozdéleni potrubi
Podle:

e {celu potrubi (saci potrubi, vytlacnd, vypoustéci,...)

13
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e pracovni teploty nebo stavu pracovniho pretlaku

e zpusobu provedeni a materidlu (litinové, médéné, piirubové,...)

¢ tlaku (podtlakové, nizkotlaké, vysokotlaké)

e druhu spoje (svafované, Sroubované, ptirubové, hrdlové, pijené, lepené, se zavitovymi
objimkami,...)

® druhu izolace (technické konopi, pénovy polyetylen, skelnd nebo ¢edicova vata,...)

e umisténi (vnitini, vnéjsi, sténové, dalkové, tranzitni,...)

e druhu pfepravované latky (vodni, parni, plynové, ropné, cementové,...) [1]

1.3 Zakladni pojmy potrubi
e pracovni pretlak (vnitini pietlak dopravované latky)
e pracovni teplota (teplota dopravované latky)
e pracovni latka (specifikovana dopravovana latka, kterd ovliviiuje materidl trubek)
¢ jmenovitd svétlost DN (vnitfni primér trubek)
® jmenovity tlak PN (pracovni pfetlak v zavislosti na pracovni teplote)
e pracovni stupné¢ I. — XI. (kritérium d€lici potrubi do skupin podle velikosti, teploty

a pracovniho tlaku) [3]

1.4  Material pro vyrobu potrubi

V zdvislosti na typu piepravované latky se potrubi pfizptisobuje materidlem a konstrukci.
V soucasné dobé je na trhu obrovsky vybér materidlu, ktery mtze byt zvolen pro vyrobu
potrubi. Materidl se vSak odviji od plnéni poZadovanych podminek konkrétniho feSeni. [5]
V soucasné dob¢ jsou napiiklad zaznamendny veliké pokroky v kabelovych technologiich,
protoZe ndklady na opravu citlivych kabelovych materidld, jako je kabel s optickymi vldkny,

vedly ke zvySovani ochrany potrubi.[6]

Vybér materidlti pro potrubni aplikace je proces, ktery vyZaduje posouzeni materidlovych
charakteristik vhodnych pro poZadovanou sluzbu. Zvoleny materidl musi byt vhodny pro
pratokové médium a provozni podminky teploty a tlaku bezpecné béhem planované Zivotnosti
vyrobku. Mechanickd pevnost musi byt vhodnd pro dlouhodobou udrzbu a odolavat
provoznim proménnym. Extrémy v aplikacni teplot¢ mohou vyvolat problémy

s materidlovymi schopnostmi, od kifehké lomové houzevnatosti pfi nizkych teplotach az po
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adekvatni pevnost pfi teCeni a odolnost proti oxidaci na druhém konci teplotniho spektra.
Kromé toho je tfeba zvazit provozni prostfedi, které obklopuje potrubi nebo trubky. ZhorSeni
vlastnosti materidlu nebo ztrata i¢inného prafezu nesouciho zatiZeni miZe nastat v dasledku
koroze, eroze nebo kombinace obou. Povaha latek obsaZenych v potrubi je také dalezitym

faktorem. [4]

Potrubi mtiZze byt vyrobeno z rtiznych materidld. V minulosti byly vyuzivany materidly,
jako jsou dfevo a olovo. V soucasné dobé se vyrdbi potrubi z riznych materidlli véetné

keramiky, skelnych vldken, betonu, plastl a kovu. [7]

Jednim z nejvyuzivangj$itho materidlu na vyrobu potrubi je ocel. Vyhodou oceli je vysoka
tepelnd a tlakovéd odolnost, snadné spojovani (napi. svafovanim) a odolnost vic¢i abrazivnim
ucinktim pii pienosu sypkych latek. Nevyhodou je nizka antikorozni odolnost. Po opatfeni
bitumenovym povlakem naopak dobfe odoldvaji korozi trubky litinové. Z nezeleznych kovu
(olovo, cin, méd’) se nejvice vyuzivaji trubky médéné pro jejich antikorozni a teplotni
vlastnosti. V potravindfském a chemickém primyslu je typickym materidlem sklenéné
potrubi, jelikoZ je netecné vuc¢i chemickym a biologickym uc¢inkiim pracovnich litek a je
snadné jej dikladné dezinfikovat. Slabinou jsou Spatné mechanické vlastnosti. Mechanické
vlastnosti se podatilo vylepsit u plastovych rozvodl a nizké pofizovaci ndklady vedly k jejich
Castému vyuzivani hlavné ve stavebnictvi pro nizkotlaké rozvody, pifi vysSich tlacich
se projevuje jejich Spatnd tlakova odolnost. Dal$im typem potrubi je potrubi keramické, které
se vyznacuje vysokou otéruvzdornosti, korozivzdornosti a kiehkosti. Pro provoz vné&jsi

v,z

kanalizace a pro beztlaké odvadéni se vyuZziva beton a Zelezobeton. [4]

1.5 Spojovani kovovych trubek

1.5.1 Rozebiratelné a nerozebiratelné spoje
Urcenim zda je spoj rozebiratelny, lze fici, Ze tento spoj jde znovu smontovat s tymiz
spojovacimi soucdstmi. Nerozebiratelny spoj je tedy takovy, ktery tuto schopnost nema. Je to

tedy napftiklad svar dvou trubek apod. [8]

Mezi rozebiratelnymi spoji jsou nejvice pouzivané spoje Sroubové, piirubové, spoje

sveéracim krouzkem, trubkové spojky. Mezi nerozebiratelné spoje patii svareni a pdjeni. [8]
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1.5.2 Sroubovy spoj

Sroubovy spoj se dé lehce rozebirat a lze fici, Ze je to spolehlivy druh spoje, ktery
vykazuje znac¢nou jednoduchost. Tyto spoje se sklddaji ze spojovanych soucasti s dirou pro
Sroub, $roubu, matice a podlozky, kterd nemusi byt souédsti spoje. Sroub je v tomto piipadé

zavit, ktery je na vné&jsi valcové ploSe a matici je zde soucast, kterd ma diru se zavitem. [8]

$roub

S— I 77\ ville mezi $roubem a deskou
spojované desky //

} A \ ukonceni zavitu na Sroubu
podlozka \

matice dvit na Sroubu

obr 3.5.1 Sroubovy spoj (prevzato z [9])

1.5.3 Prirubovy spoj

Ptirubové spoje jsou jednim rozsifenych druhli spoji na potrubi vétSich dimenzi, jsou
snadno rozebiratelné, dobie té€sni a jejich vyroba neni obtizna. Ptiruby jsou s trubkou vcelku,
nebo se s ni spojuji rliznymi zplsoby - piivafenim, pifipdjenim, navalcovanim

a nasroubovanim. Ptirubovy spoj se skldda ze dvou piirub, Sroubti a tésnéni. [10]

1.5.4 Svarovani

Procesni potrubi je obvykle spojeno svaifovdnim netavici se elektrodou v ochranné
atmosféie inertnitho plynu nebo svafovanim wolframovou elektrodou. [11] Pfi svafovani kovii
se vyuziva teplend nebo mechanickd energie, aby se dosdhlo nerozebiratelného spojeni dvou
podkladovych materidli. Toto spojeni je definovano jako plsobeni meziatomovych sil,
adheznich vazeb teplem nebo tlakem aktivovanych kontaktnich ploch. U pevnych latek jsou
také rizné typy vazeb, které odpovidaji riznému ulozZeni elektronli a iontd. Ionty maji vZdy
uspotddani takové, aby byla potencidlni energie krystalu v co nejmensi mife. Pokud pfitazlivé
sily mezi kovovymi ionty a elektronovym mrakem pievysuji odpudivé sily elektronli v tomto
mraku, dochdzi ke kovové vazbé.[12] Konce trubky, kterd md byt svafena, musi mit urcity
svarovaci prostfedek nazyvany koncova svarovd koncovka, kterd je typicky v thlu

37,5 stupiiti pro uloZeni plnictho svarového kovu. [11]
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1.5.5 Pajeni

Dalsim zptiisobem spojovani je pdjeni. Jednd se o tepelny proces, kdy dochdzi ke spojeni
dvou podkladl, nebo se jednd o naneseni materidlu, pfi¢emz neni dosazeno teploty taveni
zékladniho materidlu, ale spoj vznika difuzi tekuté pajky. Pajeni je také zavislé na smacivosti,

diftzi, vzlinavosti, pracovni teploté a teploté taveni. Pajeni kovi 1ze rozdélit:

* mekké pdjeni = teplota ligidu pgjky < 450°C, pdjky na bazi Sn a Pb
* tvrdé pdjeni = teplota ligidu pdjky > 450°C, pajky Al, Ag, Cu-P, CuZn
e vysokoteplotni pdjeni = teplota ligidu pajky > 900°C, pdjeni ve vakuu nebo ochranné

atmosféte, pajky Cu a Ni [13]

2  Optimalizacni metody

Snahou optimalizacniho procesu je nalézt co nejkvalitnéjsi, nejvyhodnéjs$i poptipadé
nejvhodnéjsi feSeni urcitého problému.[14] VIlivem rostouci konkurenceschopnosti
na dneSnim globdlnim ekonomickém trhu se stdvd optimalizace nevyhnutelnou nutnosti
a velmi silnym ndstrojem pro zlepSeni mnoha piipadu lidskych ¢innosti. V soucasné dobé¢ je
optimalizani proces nepredstavitelny bez vyuziti vypocetni techniky. Prvnim krokem
optimalizace je vytvofeni pocatecniho ndvrhu systému popsaného pomoci vhodnych
numerickych ndastroji. Déle jsou parametry takového systému postupné upravovany tak, aby

pomoci zvolené optimalizacni metody vyvijené zafizeni projevovalo nejvhodnéjsi

vlastnosti.[15]

S optimalizaci se lze setkat pfi mnoha riznych problémech, napt. pii pfepravé ndkladu
z mista na misto s co nejniZ§imi ¢asovymi nebo financnimi ndklady, optimalizace vyrobnich
programi, optimalizace technickych konstrukci ve stavebnictvi, strojirenstvi a vojenstvi, ¢i
hledani optimalniho stavu v chemickych procesech.[16] DalS§i moznosti je uvazovat
o optimalizaci jako o matematické discipliné, jejimz tkolem je nalézt minimum nebo
maximum dané funkce f(x) v dané mnoziné¢ X. Této funkci fikdme kriteridlni, ic¢elova nebo
optimaliza¢ni. Kriteridlni funkce obecné nemusi byt spojitd, muze mit velké mnozZstvi
lokdlnich extrémd, jeji definicni obor muze byt zadan piili§ komplikované a také byva
definovdna v mnohorozmérném prostoru, coZ md vliv na velkou ¢asovou naro¢nost vypoctu.
Mnozina X je pak oblast omezena soustavami rovnic ¢i nerovnic, ve které 1ze nalezené feSeni
povazovat za fyzikdlné realizovatelné. Dochézi-li v optimalizacnim procesu ke zméné stavi
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proménnych optimalizovaného objektu, je zapotiebi sledovat dopady téchto zmén a na jejich
zéklad€ stanovit optimdlni vlastnosti systému. Ne vzdy lze dosdhnout naprosto optimélnich

vlastnosti a cilem je tedy se k t€émto vlastnostem alespon pfiblizit.[14]

Optimalizace s a bez pouziti matematického modelu

Mame-li k dispozici pro dany problém odpovidajici matematicky model, na jehoz zdkladé
lze vytvofit odpovidajici kriteridlni funkci (vétSinou v analytickém tvaru), jednd se
o optimalizaci s vyuzitim matematického modelu. V piipadech, v kterych je problém vyjadiit
kriteridlni funkci v analytickém tvaru nebo vypocet kriteridlni funkce v daném bod¢ trva
dlouhou dobu, jde o optimalizaci bez matematického modelu. V takové situaci lze ziskat

funkéni hodnoty kriteridlni funkce mé&fenim nebo z pocitatovych simulaci.[17]
Rozdéleni optimaliza¢nich metod

Optimalizaéni metody lze rozd¢lit podle poctu parametri na jednoparametrické

a viceparametrické. [17]
Jednoparametrické

e gsystematické prohledavani

¢ nghodné prohleddvéani s rovnomérnym rozdélenim
¢ ndhodné prohleddvéni s normalnim rozdélenim

* metoda zkracovani intervalu

* metoda zlatého fezu a parabolické interpolace
Viceparametrické

e gsystematické prohleddvani

¢ nahodné prohledavéni s rovnomérnym rozdélenim
¢ ndhodné prohleddvéni s normalnim rozdélenim

® simplexovd metoda

¢ Rosenbrockova metoda

¢ Fletcherova metoda

e Boxova metoda
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Dalsim moznym rozdélenim optimalizacnich metod je rozdéleni podle zptisobu vypoctu

extrému na analytické metody, itera¢ni metody a specidlni metody. [15]
Analytické

e v piipadé jednorozmérnych tloh — derivace

e v piipadé vicerozmérnych uloh — gradienty
Iteraéni

e Komparativni (jednorozmérné, mnohorozmérné)
e (Gradientni (bez omezeni, s omezenim)

® Metody ndhodného vyhleddvani (jednoduché, adaptivni)
Specialni

e Linedrni programovani
¢ Dynamické programovani

¢ Konvexni programovani

2.1 lteracni metody

Pojmem iterace se rozumi opakovéni, je tedy myslen postup, pfi kterém se dany tkol
opétn€ uZije na vysledek predchéizejictho dkonu. Iteraéni metodou je tedy opakované
provadéni konkrétnich postupii za uUcelem postupného pfiblizovani k hledanému

(optimélnimu) feSeni. [14]
Komparativni metody

Pro tyto optimaliza¢ni metody je urcujici vycCisleni diskrétnich hodnot kriteridlni
funkce v urCitych bodech. Déle porovnani téchto hodnot s hodnotami vypoctenymi v dalSim
kroku. Tento postup je opakovan tak dlouho, dokud je dosahovano zlepSovani hodnoty

kriteridlni funkce. Komparativnimi metodami jsou napt.: [14]

e Fibonacciho metoda
o Metoda zlatého fezu
e Powelova metoda

e Rovnomérnd komparativni metoda
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e Box — Wilsonova metoda
e Simplexovd metoda

e Gauss — Seidlova metody

Gradientni metody

Oproti komparativnim metodam pouzivaji gradientni metody iteracni algoritmus tak, aby
zvySovani vysledki jednotlivych kroki imérné odpovidalo gradientu kriteridlni funkce. Mezi

tyto metody patii napt.: [14]

e Newtonova metoda

e Metoda regula falsi

e QGradientni metoda s dlouhym krokem
e Metoda konjugovanych gradienti

® Metoda paralelnich te¢en

Metody nahodného vyhledavani

Rozdilem proti pfedchdzejicim metoddm je, Ze piirtistek proménnych zavisi na ndhodné
generované veli¢in€. Obecné Ize tyto metody rozdélit na metody jednoduché, pii kterych se
pouze sleduje, zda ma novy bod lepsi hodnoty neZ bod pfedchozi a na metody s adaptaci,
u kterych je pouZzita vyhodnocujici strategie a kterd rozhoduje o spravnosti velikosti a sméru
kroku. Navzdory jisté intuitivnosti jsou tyto metody mnohdy efektivngjsi zvlasté tehdy, neni-li

kriteridlni funkce zaddna analyticky. [14]

3 Indukéni ohrev

Elektricky vodivé materidly (pfedevSim kovy) Ize energeticky velmi uc¢inn€ a navic
bezkontaktn¢ zahidt indukénim ohievem. [18] Prochdzi-li vodi¢em (induktorem) stfidavy
harmonicky proud, jsou tyto elektricky vodivé materidly (vsdzka) vystaveny proménnému
elektromagnetickému poli, které v nich indukuje vitivé proudy. Volné elektrony v materidlu

se davaji do pohybu (ve sméru intenzity elektrického pole) interakci elektromagnetického
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vinéni, pfi¢emz nabyvaji velkych rychlosti a velké kinetické energie. SrdZkami elektront
s atomy vodivého materidlu dochdzi k zvySeni teploty materidlu, energie elektromagnetického

vInéni se pfeméni na energii tepelnou. [19]

Vyhodami indukéniho ohfevu jsou rychlost ohfevu, vysokd ucinnost, snadné fizeni
regulace teploty, moznost volby tloustky prohfivané vrstvy, neni zapotifebi kontakt mezi
vsazkou a induktorem. Pro taveni, tvéfeni, pdjeni, lisovani za tepla, povrchové kaleni a pro

specidlni ucely (napt. vakuové taveni, plasma) se dnes bézn¢ vyuziva induk¢ni ohfev. [20]

Pro dobrou ucinnost pfenosu energie je vhodné prizpiisobit tvar vodice tvaru zahfivaného
predmétu. Pro tcely této prace je zapotiebi souosa civka valcového tvaru, jejiz vnitini povrch

bude do své dutiny vyzatovat vilcové elektromagnetické vinéni. [19]

> |, vifivy proud

vsazka

induktor

/TN

obr. 2.1Valcové indukcni zafizeni (prevzato z [20])

4  Elektromagnetické pole

Vlnovy charakter elektromagnetického pole vyplyva z Maxwellovych rovnic. Zakladnim

pfedpokladem je konecnd rychlost Sifeni vlnovych jevl. V prostoru se vSechny fyzikalni

e

veli¢iny §if{ urcitou rychlosti, kterd je pro tento prostor charakteristicka. [21]

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru:

tH=yE+ oL
rotH =y £—
at 4.1)
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T0tE = — p—

ot 4.2)
divD = p 4.3)
divB = 0 (4.4)

Materialové vztahy:

D =<E (4.5)
B = uH (4.6)
J=YE 4.7

Elektromagnetické vInéni sklddajici se ze slozky elektrické a magnetické je pficné vinéni,
pricemzZ jsou na sebe tyto slozky vzdajemné kolmé, stejné¢ jako jsou kolmé na smér Sifeni.
Elektromagnetické vIinéni se Siti v prostfedi definovaném konstantami vy, y, € (neohrani¢ené
homogenni izotropni prostiedi). [21](Pozn. pro odvozeni rovnic elektromagnetického vinéni

viz priloha A.)

5 Optimalizace spojovani potrubi - ilustrativni priklady
Tato prace je vénovdna optimalizaci spojovani potrubi indukénim ohfevem. Pro tuto
optimalizaci bude vytvofen matematicky a numericky model v programu Agros2D
(viz kap. 5.1, 5.2), ktery bude ndsledné¢ zkouman a porovndvan pifi rtznych vstupnich
podminkdch (viz kap. 6, 7). Sledovanym parametrem bude pfedevSim zdvislost pouZité

frekvence indukéniho ohfevu pro potrubi z riznych materidlt.
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5.1  Formulace problému

Myslenkou spojovani potrubi pomoci indukéniho ohfevu je zahfivani jednotlivych trubek
timto ohfevem tak, aby se hrdlo jedné trubky roztdhlo o poZadovany posun a nésledné §lo
nasadit na druhou trubku. Po vychladnuti by takto do sebe vsazené trubky vytvofili dostate¢né
pevny spoj bez pouziti dalSiho pfidavného materidlu. Jak ale vyplyne v dalSich kapitolach,
tento zamér se nepodafilo realizovat, proto bude spojeni provedeno za pomoci spojek. Snahou

optimalizace jsou tyto kritéria:

® minimalizace pouZzité frekvence indukéniho ohievu, idedlni frekvence by
byla 50 Hz, aby napédjeni zafizeni mohlo probihat z béZnych siti

* minimalizace teploty ohfivanych spojek trubek

* minimalizace ¢asu induk¢éniho ohfevu

e dosazeni maximélniho roztazeni spojek trubek v radidlni ose, aby mohlo dojit

k nasazeni spojky na trubku

Pro takovouto optimalizaci je tfeba nejprve vytvofit matematicky a numericky model,
pficemZz vychdzime z pfedpokladu, Ze se jednd o trojndsobné sdruZeny problém dany

vzdjemnou interakci elektromagnetického pole, tepelného pole a termoelastického pole.

5.2 Matematicky model

Elektromagnetické pole

Elektromagneticky problém pii harmonické analyze je feSen v oblasti obsahujici obecné
nelinedrni elektricky vodivé materidly. V osové soumérném uspoiddani, pfi vyuziti vztaha
B = uH a B = rotA, lze rozlozeni elektromagnetického pole popsat parcidlni diferencidlni

rovnici pro vektorovy magneticky potencial takto:

1 0A

kde 1 je magneticka permeabilita, y elektrickd vodivost a J.,, je vnéjsi proudova hustota v poli
civky. Vztah:
94,
W =Y (5.2.2)

vyjadiuje objemové Joulovy ztraty ohiivajici vilcové téleso. [22]
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Tepelné pole

Nésledujici rovnice:

oT
div(A grad T) = pc, i wj, (5.2.3)

kde T je teplota, 4 tepelnd vodivost, p hustota materidlu a c, specifické teplo pfi konstantnim

tlaku, popisuje pfenos tepla v tepelné vodivém prostiedi. [24].
Termoelastické pole

Lamého rovnice ve tvaru:

(p +Y)grad divu + YpAu— 3¢ + 2Y)argrad T = —f, (5.2.4)
_ VE _ _E 5.2.5
Y= (1+v)(1-2v)’ ¥ = 2(14v)’ ( )

kde ¢ = 0,9 = 0 jsou koeficienty spojené s parametry materidlu, £ je Youngiv modul
pruznosti, vPoissonova konstanta, uvektor posunu, ar koeficient tepelné roztaznosti a f vektor

objemovych vnitinich sil, popisuje problém strukturdlni analyzy. [22]

5.3 Numericky model
Pro teSeni elektromagnetického pole definujeme dvojrozmérnou oblast pro vzduch. Do
této oblasti jsou umistény podoblasti predstavujicich civku a spojovaci trubku pro roztazeni.

Pro pole tepelné a termoelastické definujeme oblasti civky a trubky.

Pro spravné vytvoreni modelu je tfeba zadat materidlové konstanty do oblasti poli

elektromagnetického, tepelného a termoelastického.

Materidlovymi konstantami zaddvanymi pro elektromagnetické pole, které urCuje Sifeni
siloCar elektromagnetického pole, jsou permeabilita materidlu ¢ a vodivost materidlu y
(hodnoty pro jednotlivé materidly viz tab. 5.3.1). Re$ime harmonickou analyzu. Okrajovd
podminka se zaddva pro magneticky vektorovy potencidl na hranici feSené oblasti, plati

A=0.
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tab. 5.3.1 Materialové konstanty pro elektromagnetické pole

-] Y [S/m]
meéd’ 0,99 49,2E6
hlinik 1 30E6
ocel 8000 7,6E6
vzduch 1 0

Materidlovymi konstantami zaddvanymi pro teplotni pole, které urcuje Sifeni tepla
v materidlu a prestup do okoli, jsou teplotni vodivost A, hustota materidlu p a mérné teplo c,
(hodnoty pro jednotlivé materidly viz tab. 5.3.2). Re§ime piechodovy stav s poitedni
teplotou 20 °C. Okrajovd podminka definujici pfestup tepla do okoli se nastavi na hranich
modelované trubky a zvolime okolni teplotu 7, = 293,15 [K], koeficient pfestupu tepla

a=20[Wm?K']emisivitue = 0 [-].

tab. 5.3.2 Materialové konstanty pro teplotni pole

AMWm'K"] p [kg m?] c,[J kg' K]
méd’ 391 8920 383
hlinik 210 2700 896
ocel 50 7850 460

vzduch - - -

Materidlovymi konstantami zaddvanymi pro termoelastické pole, které fesi roztazZnost
materidlti v zavislosti na teploté, jsou Youngiv modul E, Poissonovo ¢islo » a koeficient
teplotni roztaZznosti o (hodnoty pro jednotlivé materidly viz tab. 5.3.3). Aby se materidl mohl

roztahovat do vSech smérd, je tfeba nastavit okrajovou podminku volnd — volnd.

tab. 5.3.3 Materialové konstanty pro teplotni pole

E [GPa] v [-] o [K']
méd’ 130 0,33 16,9E-6
hlinik 70 0,31 23 4E-6
ocel 210 0,31 11E-6

vzduch - - -
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Pro provedené simulace v této prdci je vyuZzit program Agros2D, coZ je univerzalni
aplikace pro feSeni fyzikdlnich poli, ktery je vyvijen na Katedie teoretické elektrotechniky
FEL ZCU v Plzni. Program je napsan v jazyce C++ a k feSeni parcidlnich diferencidlnich
rovnic vyuzivd metodu konecnych prvkit vySstho fadu ptesnosti, vysledkem je tedy
dostateCné presné piiblizné fteSeni. Program je rozdélen na tfi hlavni Casti. Jednd se
o preprocesor, ktery se vyuzivd k urCeni feSeného modelu, volby materidlovych vlastnosti
a geometrie, procesor, ktery je urcen k feSeni daného problému a postprocesor, ktery slouzi ke

zhodnoceni vypoctenych ddaji. [23, 24]

Na obr. 5.3.1a 5.3.2 je zobrazen model sit€¢ vytvofeny v programu Agros2D.
V nésledujicich kapitoldch budou zkoumdany vlivy raznych frekvenci na médéné, hlinikové a

ocelové potrubi riiznych rozmért.

obr. 5.3.1 Numericky model vytvofen v programu Agros2D
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obr. 5.3.2 Numericky model vytvoren v programu Agros2D (detail)

Pti respektovani vSech kritérii by bylo nutno fesit multikriteridlni dlohu. Pro optimalizacni

vypocet byla vybrana dvé kritéra:

¢ minimalizace teploty ohiivanych spojek trubek — f

¢ dosazeni maximdlniho roztazeni spojky trubek v radidlni ose f>

Podle vySe uvedenych kritérii je sestavena kriteridlni funkce. Optimalizace je provedena vzdy

pro konstantni rozmér civky.

V nasledujici kapitole jsou uvedeny ziskané vypocty a optimalizace je provadéna také

metodou vhodného vybéru.

6 Simulace a vysledky

Simulace budou provedeny na jeden metr délky pro tii rizné materidly trubek, které se
bézné pouzivaji v praxi. Jednd se o médeéné trubky (fosforem dezoxidovand méd’ — EN CW
024A), hlinikové trubky (EN AW 6060) a ocelové trubky (CSN 11 343). Praméry a tloustky
trubek jsou urceny podle rozmérovych norem, v této praci jsou simulovany bézné pouzivané

rozméry. Sledovanymi parametry jsou teplota trubek a stim souvisejici roztaZeni trubek
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v radidlni ose (posun d;) pfi indukénim ohfevu za pouziti riznych frekvenci. Doby ohievu pii
jednotlivych simulacich jsou voleny tak, aby nedoSlo k tini materidli (méd — 1085 °C,
hlinik — 660 °C, ocel — 1500 °C), maximalni doba k ohfevu je urcena na 180 vtefin. Jelikoz

roztaZeni trubky neni rovnomérné, posun d; je vZdy méfen v nejuzsim misté trubky.

6.1 Rozmeéry civky

Pro simulace v této praci bylo nejprve nutno urcit rozméry civky pro indukéni ohtev.
Civka vélcového tvaru, do jejiz dutiny budou vkladany trubky, musi mit vnitini primér veétsi
nez vkladané trubky. Nejvétsi zkoumany vnéjsi primeér trubky bude 267 mm, zdroven je tfeba
pocitat se vzduchovou mezerou mezi civkou a trubkou alespoii 10 mm. Vnitini primeér civky

tedy vychézi na 287 mm.

Diéle potfebujeme urcit vnéjsi pramér civky neboli tloustku stény civky. Na grafu 6.1.1 je
zndzornéna zavislost teploty trubky na tloustce civky pfi simulaci médéné trubky o vnéjSim
priméru 267 mm a tloustce stény 3 mm pfi frekvenci 50 Hz. Graf 6.1.2 zobrazuje zavislost
roztazeni (posun d;) téZe trubky v radidlnim sméru. Doby simulaci indukcéniho ohfevu jsou
zvoleny tak, aby nedoSlo k tdni meéfeného materidlu trubky (napt. méd — 1085 °C).
Zkoumané tloustky stény civky byly 10, 20, 30, 40, 50 a 60 mm. Je patrné, Ze s rostouci
tloustkou stény civky roste teplota a roztazeni trubky. Stejn¢ reaguji i hlinikové a ocelové

trubky (viz priloha B).

DalSim rozmérem, ktery je zapotiebi urcit, je délka civky. Grafy 6.1.3 a 6.1.4 zobrazuji
zavislost teploty trubky, respektive posun d, na délce civky. Zvolenymi délkami jsou 100,
200, 300, 400 a 500 mm. I zde je patrnd pfimd imeéra mezi délkou a teplotou, respektive
roztaZenim civky, ovSem mezi hodnotami 300 mm a 500 mm jiZ nejsou patrné tak velké

rozdily (pozn. pro dalsi grafy a namérené hodnoty k této kapitole viz priloha B).

S pfihlédnutim k vySe zminénému bude pro dal$i simulace vyuZita civka s tlouStkou

stény 30 mm a délkou 300 mm.
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graf 6.1.1 Teplota v zavislosti na tloustce stény civky — médéna trubka

(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 60 s)
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graf 6.1.2 Posun d, v zavislosti na tloustce stény civky — médéna trubka

(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 60 s)
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graf 6.1.3 Teplota v zavislosti na délce civky — médena trubka
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 100 s)
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graf 6.1.4 Posun d, v zavislosti na délce civky — médéna trubka
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 100 s)
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6.2 Proud civky

Dalsim dulezitym faktorem pii provadénych simulacich je volba proudu civky, v tomto
piipad€ budeme pracovat s proudovou hustotou v civce. Zavislost teploty trubky a radidlniho
posunu trubky Ize vidét na grafech 6.2.1 a 6.2.2. Simulace zde zobrazena byla provedena na
médéné trubce o vnéjSim prioméru 267 mm a tloust'ce stény 3 mm pfi frekvenci 50 Hz (pozn.
pro dalsi grafy a namérené hodnoty k této kapitole viz priloha C). Proudovd hustota byla

v rozsahu 1.10° = 1.10"A/m>.

S pfihlédnutim k ziskanym vysledkiim a k moZnosti chlazeni civky pouze vzduchem

bude déle uvazovana proudova hustota 5.10° A/m?.

graf 6.2.1 Teplota v zavislosti na proudové hustoté civky — médéna trubka
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 50 s)
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graf 6.2.2 Posun d, v zavislosti na proudové hustoté civky — médéna trubka

(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 50 s)
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6.3 Rozlozeni teploty

V této kapitole je zobrazen priib¢h teploty v trubkach riznych materidli pti frekvencich
100, 200 a 300 Hz. Teplota byla méfena v 18 riiznych bodech uvniti trubky, pfi¢emzZ prvni
bod byl umistén do poloviny délky trubky (na grafech zobrazen jako bod v 50cm) a déle se
pokracovalo po tfech centimetrech (s vyjimkou mezi body v 68cm a 70cm), az k bodu
méfenému na konci trubky uvnité dutiny civky (na grafech zobrazen jako bod v 100cm).
Skupina bodl (v rozmezi 50 az 70 cm) je tedy umisténa jesté vné dutiny civky a druha

skupina (v rozmezi 70 aZ 100 cm)je umisténa uvniti dutiny civky.

Podivame-li se na graf 6.3.1, miZeme pozorovat, Ze teplota v médéné trubce vzrasta od
nulového bodu az k hranici civky, poté je ndrdst strméjsi a kolem 85. centimetru se rust
zpomaluje a ke konci trubky je jiz takika konstantni. Hlinikovy materidl vykazuje podobny
prubéh teploty jako médény, ale v poslednich 10cm trubky zacina teplota klesat v fadech
desitek stupiii Celsia. Nejkomplikovangjsi rozloZeni teploty sledujeme u ocelovych trubek,
jelikoz teplota zaCne v posledni ¢asti trubky prudce klesat, tudiz bude u tohoto materidlu
slozitéjsi roztazeni trubky na pozadovany pramér. S vyssi frekvenci dle piedpokladii roste

teplota v trubkach, u médénych trubek neni rozdil teplot tak markantni jako u hlinikovych
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nebo jesté vice u ocelovych materidli (pozn. pro schématicky ndhled mérenych bodi, pro

dalst grafy a nameérené hodnoty k této kapitole viz priloha D).

graf 6.3.1 RozloZeni teploty v médéné trubce

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 180 s)
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6.4 Vzdalenost civky od trubky

Jak je zminéno jiz vySe, vnitini pramér civky je 287 mm, a jelikoZ se do dutiny civky
budou vkladat trubky o rtznych primérech, bude se vzdilenost mezi civkou a ohiivanou
trubkou zvétSovat. Zavislost teploty a posunu d; na rostouci vzdalenosti zobrazuji grafy 6.4.1
a 6.4.2. Vzdalenost civky od trubky byla modelovana pro 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9 a 10 cm.
S rostouci vzddlenosti pak samoziejmé klesd teplota trubky a jeji roztaznost. Pokles mezi
vzdalenosti civky 1 cm a vzdélenosti 10 cm u médéného materidlu je 41 % pro teplotu
a 42 % pro posun d,. U hlinikového materidlu jsou tyto hodnoty 44 % a 39 % a u ocelovych

materidli shodné 34 % (pozn. pro dalsi grafy a namérené hodnoty k této kapitole viz
priloha E).
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graf 6.4.1 Teplota médéné trubky v zavislosti na vzdalenosti civky
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 180 s)
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graf 6.4.2 Posun d, médéné trubky v zavislosti na vzdalenosti civky
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 180 s)
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6.5 Pramér trubky

Teplota a roztazeni trubky také zavisi na praméru trubky. V této kapitole je tato zavislost
ukdzana na vngjSich priimérech trubek 267, 219, 159, 133, 108 a 89,1 mm (viz grafy 6.5.1
a6.5.2). U médénych a hlinikovych trubek je patrné, Ze teplota popiipadé posun d se
se zvétSujicim se primérem zvySuje (vyjimkou jsou hodnoty u médénych trubek o priimérech
133 a 108 mm, kde je teplota u mensiho prumeéru vétsi, ale to je ddno rozdilnou tlouStkou stén
trubek — problematika rozdilné tloustky trubek je popsdna v nasledujici kapitole 6.6). Naopak
u ocelovych trubek se teplota sniZuje s rostoucim primérem, nicméné posun d, stoupd se
zvétSujicim se primérem stejné jako u médeénych a hlinikovych trubek (pozn. pro dalsi grafy

a namerené hodnoty k této kapitole viz priloha F).

graf 6.5.1 Teplota médénych trubek v zavislosti na vnéjsim praméru trubek
(frekvence 50 Hz, doba ohrevu 180 s)
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graf 6.5.2 Posun d, médénych trubek v zavislosti na vnéjsim praméru trubek
(frekvence 50 Hz, doba ohrevu 180 s)
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6.6 Tloustka stény trubky

V ptedeslé kapitole bylo zminéno, Ze tlouStka stény trubky také ovliviluje métené
parametry. Tloustky, kterymi se zabyvame, jsou 1, 1,5, 2, 2,5 a 3 mm. Graf 6.6.1 zobrazuje
zavislost teploty trubky na zvétSujici se tloust’ce. Pro simulaci zde byla pouZita trubka
o priméru 267 mm, kterd se béZné¢ vyrabi s tloustkou stény 3 mm, proto je tfeba brét tuto
simulaci pouze jako ilustrativni piiklad zdvislosti teploty na tlouSt’ce stény a zdvislosti

posunu d; na tloust’ce stény, kterou zobrazuje graf 6.6.2.

VVVVV

samozfejm¢ 1 mens$i roztaZeni trubky, presnéji 74 %. Pro hlinik dostdvdme pokles teploty
063 % a o 61 % mensi roztaZeni trubky, pro ocel pak pokles teploty 0 43 % a 0 45 % mensi

roztazeni trubky (pozn. pro dalsi grafy a namérené hodnoty k této kapitole viz priloha G).
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graf 6.6.1 Teplota médéné trubky v zavislosti na tloustce stény trubky
(vnéjsi primér 267 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 40 s)
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graf 6.6.2 Posun d, médéné trubky v zavislosti na tloustce stény trubky
(vnéjsi primér 267 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 40 s)
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6.7 Frekvence

Dtlezitym faktorem pro indukéni ohfev je volba frekvence. Graf 6.7.1 zobrazuje ¢asovou
zévislost indukéniho ohfevu na frekvenci, ¢im vétsi frekvence je pouZzita, tim rychlejs$i ohfev
bude. Byla zde méfena vzdy doba, za kterou dosdhla trubka v ur¢itém bodu urcité teploty, pro
med’ to bylo 600 °C, pro hlinik 400 °C a pro ocel 1000 °C. Dalsi grafy (viz priloha H)
zobrazuji zavislost teploty a posunu d; na pouZité frekvenci. Lze pozorovat, Ze zatimco
u médénych a hlinikovych trubek je zavislost v podstaté linearni, u ocelovych trubek sleduje
prudky rtist hodnot az do 0,5 kHz — 1 kHz a poté jsou hodnoty jiZ skoro konstantni (pozn. pro

dalst grafy a namerené hodnoty k této kapitole viz priloha H).

graf 6.7.1 Rychlost ohfevu médéné trubky v zavislosti na frekvenci

(vnéjsi primér 267 mm, ¢as mérfen v dobé dosazeni 600 C)
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7 Simulace a vysledky — spojovani potrubi

Z vysledkt predchozi kapitoly plyne, Ze je prakticky nemoZné spojovat potrubi zahiatim
jedné z trubek a naslednym vloZenim do sebe. RoztaZeni trubky by muselo byt vétsi nez 3 mm
pro trubky s tloustkou stény 3 mm (vétsi nez 2,5 mm pro trubky s tloustkou stény 2,5 mm
atd.). Tohoto roztazeni ale nejsme schopni dosdhnout pted kritickou teplotou trubek. Tato

kapitola je tedy zaméfena na spojovani potrubi pomoci spojky.

Budeme uvaZovat spojku ze stejného materidlu, jaky je pouZzit pro spojované trubky. Dale
je potieba urcit délku zasunuti trubky do spojky, kterd mtiZze byt v podstaté libovolna. Pro
simulace v této praci je zvolena délka zasunuti trubky 2 cm, a proto bude spojka dlouha
celkem 4 cm. Tloustka stény spojky bude stejné jako tloustka stény spojované trubky. Vnitini
polomér spojky bude o 0,1 mm mens$i nez vn&j$i polomér trubky a snahou bude spojku
roztahnout o 0,2 mm tak, aby do spojky §la trubka vlozit. Po vychladnuti a ndsledném stazeni
spojky vznikne dostatecné pevné spojeni. Na obr. 7.1 je naznaCeno spojeni trubek pomoci

spojky. V tab. 7.1 jsou rozméry trubek, které budeme spojovat pomoci spojek.

Pred zahratim

o o
Trubka 1 Spojka Trubka 2
Po zahrati
o b
Trubka 1 Spojka Trubka 2

obr. 7.1 Spojeni trubek pomoci spojky
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tab. 7.1 Rozméry mérenych trubek

Vnéjsi pramér/tloust’ka stény Vnitini priamér/tloust’ka stény
trubky [mm/mm] spojky [mm / mm]
267 /3 269,8/3
219/3 221,8/3
159/3 161,8/3
133/3 135,8/3
108 /2,5 110,3/2,5
88,9/2,5 91,2/2,5
64/2 66,3 /2
54/2 55,8/2
42/1,5 43,3/1,5
35/1,5 36,3/ 1,5
30/1,5 31,3/1,5
28/1,5 29,3/1,5
15/1 15,8/1
8/1 8,8/1

7.1 Ocelové spojky

M¢jme razné frekvence (50, 100, 200, 500, 1 000, 2 000, 5 000, 10 000, 20 000
a30000 Hz), pfi kterych budeme simulovat chovadni jednotlivych ocelovych spojek.
Sledovanymi parametry bude Cas a teplota pfi roztazeni spojky o 0,2 mm. Ziskané hodnoty
prezentuje graf 7.1.1 a graf 7.1.2. Snahou je na zdklad¢ téchto parametri ziskat optimalni
frekvenci pro indukéni ohfev. Jiz u spojky o vnitinim priméru 269,8 mm, vlivem piili§
vysoké teploty (> 1500 °C), se jevi frekvence 2 000 Hz a vyssi jako nevhodné, u dalSich
spojek tedy nebyly dédle zkoumdny. Se sniZujicim pramérem spojek byly vylouceny
1 frekvence nizsi (50, 100 a 200 Hz), jelikoZ s jejich pouZitim se nepodaftilo ziskat pozadované
roztaZeni spojek. Jako vhodné frekvence se tedy projevily 500 a 1 000 Hz, pfi jejichz pouziti
bylo dosaZeno dostate¢ného roztazeni spojek pii teploté nepiesahujici teplotu tdni materidlu,
v relativné slusném Case a to az do spojky o vnittnim priméru 36,3 mm. Pro spojky
o vnitfnim praméru 269,8 a 221,8 mm (pfi frekvenci 1 000 Hz) dokonce mensi nez jedna

vtefina (pozn. pro namérené hodnoty viz priloha I).
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graf 7.1.1 Potfebny ¢as pro posun d,> 0,2 pro rizné praméry pouZitych spojek

(frekvence 500 Hz a 1000 Hz)
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graf 7.1.2 DosaZena teplota pfi posunu d,> 0,2 pro rizné praméry pouZitych spojek

(frekvence 500 Hz a 1000 Hz)
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7.2  Hlinikové spojky

JelikoZz hledame optimélni feSeni pro vSechny materidly, byly pro simulace hlinikovych
spojek pouZzity frekvence 500 a 1 000 Hz, protoZe ty se vySe projevily jako jediné moZné
u ocelovych spojek. Pfi pouziti téchto frekvenci nebyl problém dosdhnout pozadovaného
roztazeni pro viechny spojky od vnitiniho priiméru 269,8 mm a7 do 36,3 mm. Casy potiebné
pro roztazeni byly rychlejs$i, neZ Casy potfebné pro ocelové spojky (viz graf 7.2.1). Jak
zobrazuje graf 7.2.2, u spojky o vnitinim priméru 36,3 mm se teplota pohybovala kolem
530 °C, je tedy dulezité nepiekracovat ureny Cas ohfevu, aby u spojky nedoS$lo k taveni

materidlu (pozn. pro namérené hodnoty viz priloha I).

graf 7.2.1 Potfebny ¢as pro posun d,> 0,2 pro rizné praméry pouZitych spojek
(frekvence 500 Hz a 1000 Hz)
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graf 7.2.2 DosaZena teplota pri posunu d,> 0,2 pro rizné priméry pouZitych spojek
(frekvence 500 Hz a 1000 Hz)
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7.3 Médéné spojky

I pro médéné spojky v rdmci optimalizace uvazujeme frekvence 500 a 1 000 Hz. Jak
zobrazuje graf 7.3.1, hodnoty potifebnych ¢asti pro roztaZzeni médénych spojek se pohybuji
n¢kde mezi Casy hlinikovych a ocelovych spojek. Teploty, které miZzeme vidét v grafu 7.3.2,
se i u spojky nejmensiho vnéjsiho priméru pohybuji v bezpeéné z6né, nemusime se zde tedy

obdvat taveni materidlu (pozn. pro namérené hodnoty viz priloha I).
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graf 7.3.1 Potfebny ¢as pro posun d,> 0,2 pro rizné praméry pouZitych spojek

(frekvence 500 Hz a 1000 Hz)
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graf 7.3.2 DosaZena teplota pri posunu d,> 0,2 pro rizné priméry pouZitych spojek

(frekvence 500 Hz a 1000 Hz)
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Zaveér

Cilem této prace byla optimalizace spojovani potrubi pouzitim indukéniho ohfevu
nalezenim takové frekvence, kterd by byla vhodna pro co nejvice spojovanych trubek riznych
priméri a materidld. Stavebnim kamenem byla znalost b&éZné pouZivaného potrubi,
induk¢éniho ohfevu a elektromagnetického pole, nasledovana vhodnou volbou matematického
a numerického modelu elektromagnetického, tepelného a termoelastického pole, ktery byl

pouZit pro simulace.

Sledovanymi parametry byly teplota a s tim souvisejici roztazeni trubek. V praci jsou
simulovdny bézné pouZzivané, normované rozmeéry trubek, z nichZ nejvétsi pouzity vnéjsi
pramér trubky byl 267 mm. Z toho jsme ziskali informaci o vnitinim priméru valcové civky,
do jejiz dutiny byly trubky vklddany. Na zdklad¢ vysledkt simulaci, bylo rozhodnuto
o tloustce stény civky 30 mm a délce civky 300 mm. Po zvoleni rozmérti byl zkouman vliv
proudu civky na teplotu a roztaZeni trubky. Proudova hustota 5.10° A/m” se svymi vysledky
projevila jako vhodna volba, jejiz vyhodou je i fakt, Ze civka nebude potiebovat cizi chlazeni.

Za povSimnuti jisté stdla i kapitola o rozloZeni teploty v trubce po induk¢énim zahtati.

Déle bylo ukdzano, jaky vliv na teplotu a roztazeni trubek maji zvysujici se vzdalenost
trubek od civky a klesajici primér trubek. Bylo tedy patrné, Ze zahiivat trubky o mensich
trubky byl tento vliv ¢aste¢né kompenzovan. Pfi pouZiti riznych frekvenci bylo zjiSténo, Ze
pii pouziti médéného C¢i hlinikového materidlu rostou sledované parametry s takika linearni
zéavislosti pfimo umérné frekvenci. U ocelového materidlu byl vysoky ndrast hodnot do

frekvence 1 kHz, ddle uz byl pribeh v podstaté konstantni.

Jelikoz ze ziskanych vysledkil bylo patrné, Ze nelze spojovat trubky pouhym zahtatim a
naslednym zasunutim do sebe (roztazeni nebylo dostate¢né), byly alternativnim feSenim
spojky vhodnych rozméra. Zde jiz byla hleddna optimdlni frekvence (v rozmezi 50 —
30 000 Hz) pro pottebné roztaZzeni spojek tak, aby zdroven nebyla prekrocena teplota tani
jednotlivych materidli. Po provedenych simulacich byla optimdlni frekvence nelezena
v rozmezi 500 — 1 000 Hz, pficemzZ s rostouci frekvenci klesd Cas pottebny pro dostatecné
roztaZzeni spojek, ale stoupd i teplota. Zejména u hlinikovych spojek mensSich priméri se jiz
teplota pfiblizuje kritickych hodnotdm. Induk¢ni ohfev se ukédzal byt vhodny od vnitinich
priamérii spojek 269,8 — 36,3 mm (tj. pro trubky vnéjSich priméra 267 — 35 mm). Pro mens{

praméry se jiz nepodatilo spojky dostatecné roztdhnout.
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P¥ilohy

Pfiloha A - pfiloha ke kapitole 3
Obecné elektromagnetické vinéni — odvozeni rovnic

Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru:

tH = yE + oF
rotH = y S

jelikoz B = uH:

JE
rotB = uyE + ,usa

(E = 0B
TOtE =T Gt

déle uvaZzujeme prostfedi bez vnitinich zdroju elektiiny, takze:

divD = divesE = 0

divB = divuH = 0

rotace rovnice (A-6):

d
rotrotE = — —rotB
ot

po dosazeni do (A-6) za rot B z (A-5):
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JE 0%E
rotrotE = —,uya - #EW

plati:

rotrotE = — graddivE — V2E = V?E

po dosazeni do (A-10) ziskdme:

V2 0°E OE_ .
Koo Mg =

stejnym zplsobem ziskdme rovnici pro vektor H:

5 0*H oH
V°H — pe—— — ,uy¥=0

(A-10)

(A-11)

(A-12)

(A-13)

Timto jsme ziskali zobecnéné rovnice elektromagnetického vinéni, které ddle upravime

pro prostiedi nevodivé a prostfedi dobie vodivé.

Prostiedi nevodivé (y = 0):

VIl - 0%’H
~ M2
0’H 1 1 c?
= = —V?H= ——V?’H =
at ue HoHrEoér Hré&r
stejné tak:
V2E = 0%E
FT?
0°E
— = 9*V’E
ot?
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rychlost elektromagnetického vinéni v daném prostredi:

VHrEr (A-16)

VZE—pu— (e—+ yYE) = A

zanedbdame-li proud posuvny (prvni ¢len v zdvorce, druhy €len je proud vodivy) dostaneme:

VZE oF _ 0
W oo =
0E 1 2p (A-18)
ot py
stejné tak:
H_ 1., (A-19)
ot uy

51



Optimalizace spojovani potrubi indukcénim ohrevem Hynek Haimrle2018/2019

Harmonické elektromagnetické vinéni — odvozeni rovnic
Zobecnéné rovnice elektromagnetického vinéni upravime do fazorového tvaru:

2 2 — i — y2 2 — =
V°E + w*ucE — jowuyE = V°E + (w*pe — jouy)E =0 (A-20)

zavedeme konstantu $ifeni charakterizujici elektromagnetické vinéni v daném prostiedi:

k? = (w?ue — jouy) = —jou (y + jwe) (A-21)

a poté ziskame obecné rovnice harmonického elektromagnetického vinéni, které plati ve

vodivém i v nevodivém prostiedi pro rovinné i valcové elektromagnetické vinéni:

2 2p _
VZE+ k?E =0 (A22)
VZH + k?H =0 (A-24)
Konstanta ,,k “ ma redlnou (fizova konstanta) a imaginarni (mérny utlum) slozku:
— iP L2 = 2 _ i — 2
k=a ]:87k a ZJQB ﬁ (A-25)

Mezi redlnymi a imaginarnimi ¢astmi plati rovnost, proto z rovnic (A-21) a (A-25) dostaneme

w?ue = a? — B2, jouy =j2ap (A-26)
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Priloha B - pfiloha ke kapitole 6.1

graf B-1 Teplota v zavislosti na tloustce stény civky — hlinikova trubka
(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 15's)
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graf B-2 Posun d, v zavislosti na tloustce stény civky — hlinikova trubka
(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 15's)
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graf B-3 Teplota v zavislosti na tloustce stény civky — ocelova trubka
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 20 s)
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graf B-4 Posun d, v zavislosti na tloustce stény civky — ocelova trubka
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 20 s)
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graf B-5 Teplota v zavislosti na délce civky — hlinikova trubka
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 50 s)
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graf B-6 Posun d, v zavislosti na délce civky — hlinikova trubka
(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 50 s)
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graf B-7 Teplota v zavislosti na délce civky — ocelova trubka
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 25 s)
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graf B-8 Posun d, v zavislosti na délce civky — ocelova trubka
(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 25 s)
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tab. B-1 Namérené hodnoty pro riznou tloustku stény civky — médéna trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 60 s)

Tloustka stény civky [mm] Posun d, [mm] Teplota [°C]
10 0,07 55
20 0,27 115
30 0,60 314
40 1,03 524
50 1,56 781
60 2,18 1080

tab. B-2 Namérené hodnoty pro riznou tloustku stény civky — hlinikova trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 15 s)

Tloustka stény civky [mm] Posun d, [mm] Teplota [°C]
10 0,04 40
20 0,16 98
30 0,35 190
40 0,60 313
50 0,92 462
60 1,29 635

tab. B-3 Namérené hodnoty pro riznou tloustku stény civky — ocelova trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 20 s)

Tloustka stény civky [mm] Posun d, [mm] Teplota [°C]
10 0,014 67
20 0,05 202
30 0,12 420
40 0,25 714
50 0,31 1077
60 0,44 1505
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tab. B-4 Namérfené hodnoty pro riznou délku civky — médéna trubka

(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 100 s)

Délka civky [mm] Posun d, [mm] Teplota [°C]
100 0,42 204
200 0,79 375
300 0,94 458
400 0,98 508
500 1,00 541

tab. B-5 Namérfené hodnoty pro riznou délku civky — hlinikova trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 50 s)

Délka civky [mm] Posun d, [mm] Teplota [°C]
100 0,60 214
200 1,07 396
300 1,20 506
400 1,24 569
500 1,30 603

tab. B-6 Namérené hodnoty pro riznou délku civky — ocelova trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 50 s)

Délka civky [mm] Posun d, [mm] Teplota [°C]
100 0,03 65
200 0,09 232
300 0,15 513
400 0,21 888
500 0,27 1330
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Pr¥iloha C - pfiloha ke kapitole 6.2

graf C-1 Teplota v zavislosti na proudové hustoté civky — hlinikova trubka
(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 10 s)
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graf C-2 Posun d, v zavislosti na proudové hustoté civky — hlinikova trubka
(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 10 s)
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graf C-3 Teplota v zavislosti na proudové hustoté civky — ocelova trubka
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 15's)
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graf C-4 Posun d, v zavislosti na proudové hustoté civky — ocelova trubka
(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 15's)
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tab. C-1 Namérené hodnoty pro riznou proudovou hustotu civky — médéna trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 50 s)

Proud. hustota [A/m’] Posun d, [mm] Teplota [°C]
1E+06 0,02 30
2E+06 0,08 60
3E+06 0,18 111
4E+06 0,32 182
5E+06 0,50 273
6E+06 0,72 384
7E+06 0,98 515
8E+06 1,29 667
9E+06 1,63 839
1E+07 2,00 1030

tab. C-2 Namérené hodnoty pro riiznou proudovou hustotu civky — hlinikova trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 10 s)

Proud. hustota [A/m?] Posun d, [mm] Teplota [°C]
1E+06 0,01 25
2E+06 0,036 39
3E+06 0,08 62
4E+06 0,14 94
5E+06 0,22 136
6E+06 0,32 187
7E+06 0,44 248
8E+06 0,57 318
9E+06 0,73 397
1E+07 0,90 485
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tab. C-3 Namérené hodnoty pro riiznou proudovou hustotu civky — ocelova trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 15 s)

Proud. hustota [A/m’] Posun d, [mm] Teplota [°C]
1E+06 0,003 30
2E+06 0,011 60
3E+06 0,024 110
4E+06 0,043 180
5E+06 0,067 270
6E+06 0,097 381
7E+06 0,13 511
8E+06 0,17 661
9E+06 0,22 832
1E+07 0,27 1022
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Pf¥iloha D - pf¥iloha ke kapitole 6.3

obr. D-1 Schématické rozloZeni méfenych bodl pro mérfeni rozloZeni teploty v trubce (axialni fez)
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graf D-1 RozloZeni teploty v hlinikové trubce

(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 50 s)
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graf D-2 RozlozZeni teploty v ocelové trubce

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrfevu 9 s)
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tab. D-1 Namérené hodnoty pro riznou proudovou hustotu civky — médéna trubka

(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 180 s)

Poloha X [cm] Teplota [°C] - 50 Hz Teplota [°C] - 100 Hz Teplota [°C] - 200 Hz
50 64,51 67,5 68,8
53 82,21 86,6 88,5
56 105,9 112,1 114,8
59 137 145,9 149,6
62 177,4 189,9 195
65 228,9 246,4 253,5
68 292,6 317,3 327,3
70 341,4 372,3 385
73 419 459,7 476,5
76 493 541,1 560,3
79 556 609,9 629,5
82 605,2 661,7 683,4
85 640,3 700 723
88 662 725,2 749,8
91 671,9 739,3 765,8
94 672,3 744,4 773,6
97 667 743,9 776,7
100 662,5 742 778,4

tab. D-2 Namérené hodnoty pro riiznou proudovou hustotu civky — hlinikova trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 50 s)

Poloha X [cm] Teplota [°C] - 50 Hz Teplota [°C] - 100 Hz Teplota [°C] - 200 Hz
50 23,65 22,9 22,56
53 27,31 26,35 25,82
56 34,36 33,51 32,81
59 47,41 47,63 46,99
62 70,28 73,8 73,99
65 107,9 119,1 122
68 165 191,1 200,8
70 214,2 254,9 272,4
73 297,1 363 392,8
76 376 462,3 497,9
79 438,9 537,2 572,9
82 481,3 585,3 619,3
85 502,6 609,8 642,6
88 504,4 614,7 648,6
91 481,9 603,8 641,8
94 461,3 581,2 626,9
97 430,2 554,3 611,2
100 413,3 538,8 604
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tab. D-3 Namérené hodnoty pro riiznou proudovou hustotu civky — ocelova trubka

(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 9 s)

Poloha X [cm] Teplota [°C] - 50 Hz Teplota [°C] - 100 Hz Teplota [°C] - 200 Hz
50 64,1 134,8 223,2
53 70,97 154,3 265,9
56 79,21 178,2 320,2
59 88,55 205,3 384,7
62 100,8 242,1 475,5
65 116 288 593,5
68 136,2 350,4 759,9
70 153,1 403,5 906,5
73 174,4 482 1136
76 193,5 536,6 1313
79 201,4 567,3 1430
82 200,3 569,3 1468
85 190,9 545,2 1430
88 173,8 496 1319
91 149,8 424,4 1139
94 118,7 328,7 883,5
97 82,91 216,7 573,8
100 57,92 137,7 350,6
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Pr¥iloha E - pfiloha ke kapitole 6.4

graf E-1 Teplota hlinikové trubky v zavislosti na vzdalenosti civky
(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 60 s)
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graf E-2 Posun d, hlinikové trubky v zavislosti na vzdalenosti civky
(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 60 s)
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graf E-3 Teplota ocelové trubky v zavislosti na vzdalenosti civky

(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 80 s)
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graf E-4 Posun d, ocelové trubky v zavislosti na vzdalenosti civky

(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 80 s)
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tab. E-1 Naméfené hodnoty pro riznou vzdalenost civky — médéna trubka

(vnéjsi pramér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 180 s)

Vzdalenost civky [cm] Teplota [°C] Posun d, [mm]
1 673 1,44
2 628 1,34
3 588 1,26
4 551 1,18
5 519 1,11
6 489 1,05
7 462 0,99
8 438 0,94
9 416 0,89
10 396 0,84

tab. E-2 Namérfené hodnoty pro riznou vzdalenost civky — hlinikova trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 60 s)

Vzdalenost civky [cm] Teplota [°C] Posun d, [mm]
1 580 1,43
2 542 1,34
3 506 1,26
4 473 1,19
5 443 1,12
6 415 1,06
7 390 1,01
8 366 0,96
9 344 0,91
10 325 0,87

tab. E-3 Naméfené hodnoty pro riznou vzdalenost civky — ocelova trubka

(vnéjsi primér 267 mm, tloustka stény 3 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 80 s)

Vzdalenost civky [cm] Teplota [°C] Posun d, [mm]
1 1417 0,60
2 1348 0,56
3 1287 0,53
4 1227 0,51
5 1170 0,48
6 1118 0,46
7 1069 0,44
8 1023 0,42
9 981 0,40
10 941 0,38
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Pr¥iloha F - pfiloha ke kapitole 6.5

graf F-1 Teplota hlinikovych trubek v zavislosti na vnéjsim priméru trubek
(frekvence 50 Hz, doba ohievu 15 s)
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graf F-2 Posun d; hlinikovych trubek v zavislosti na vnéjsim praméru trubek
(frekvence 50 Hz, doba ohievu 15 s)
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graf F-3 Teplota ocelovych trubek v zavislosti na vnéjsim priméru trubek
(frekvence 50 Hz, doba ohrevu 40 s)
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graf F-4 Posun d;. ocelovych trubek v zavislosti na vnéjsim praméru trubek
(frekvence 50 Hz, doba ohrevu 40 s)
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tab. F-1 Namérfené hodnoty médénych trubek pro rizné praméry trubek
(frekvence 50 Hz, doba ohrevu 180 s)

Vnéjsi pramér trubky [mm] Teplota [°C] Posun d, [mm]
88,9 508 0,34
108 594 0,49
133 563 0,58
159 601 0,75
219 651 1,14
267 673 1,44

tab. F-2 Namérené hodnoty hlinikovych trubek pro rizné praméry trubek
(frekvence 50 Hz, doba ohievu 15 s)

Vnéjsi pramér trubky [mm] Teplota [°C] Posun d, [mm]
88,9 298 0,22
108 375 0,34
133 406 0,46
159 460 0,64
219 542 1,07
267 580 1,43

tab. F-3 Namérfené hodnoty ocelovych trubek pro riizné priméry trubek
(frekvence 50 Hz, doba ohrevu 40 s)

Vnéjsi pramér trubky [mm] Teplota [°C] Posun d, [mm]
88,9 1455 0,11
108 1290 0,13
133 1091 0,14
159 992 0,17
219 850 0,22
267 782 0,27
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Pr¥iloha G - pfiloha ke kapitole 6.6

graf G-1 Teplota hlinikové trubky v zavislosti na tloustce stény trubky
(vnéjsi primér 267 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 15 s)
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graf G-2 Posun d, hlinikové trubky v zavislosti na tloustce stény trubky
(vnéjsi primér 267 mm, frekvence 50 Hz, doba ohfevu 15 s)
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graf G-3 Teplota ocelové trubky v zavislosti na tloustce stény trubky
(vnéjsi pramér 267 mm, frekvence 50 Hz, doba ohievu 40 s)
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graf G-4 Posun d, ocelové trubky v zavislosti na tloustce stény trubky
(vnéjsi primér 267 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 40 s)
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tab. G-1 Namérené hodnoty médéné trubky pro riznou tloustku stény trubky

(vnéjsi praimér 267 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 40 s)

Tloustka stény trubky [mm] Teplota [°C] Posun d, [mm]
1 898 1,53
1,5 607 1,06
2 419 0,74
2,5 303 0,54
3 229 0,40

tab. G-2 Namérené hodnoty hlinikové trubky pro riznou tloustku stény trubky

(vnéjsi primér 267 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 15 s)

Tloustka stény trubky [mm] Teplota [°C] Posun d, [mm]
1 509 0,90
1,5 401 0,72
2 309 0,56
2,5 240 0,44
3 190 0,35

tab. G-3 Namérené hodnoty ocelové trubky pro riznou tloustku stény trubky

(vnéjsi primér 267 mm, frekvence 50 Hz, doba ohrevu 40 s)

Tloustka stény trubky [mm] Teplota [°C] Posun d, [mm]
1 1370 0,50
1,5 1031 0,37
2 886 0,31
2,5 818 0,29
3 785 0,27
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Pr¥iloha H - pfiloha ke kapitole 6.7

graf H-1 Rychlost ohievu hlinikové trubky v zavislosti na frekvenci

(vnéjsi primér 267 mm, ¢as mérfen v dobé dosazeni 400 C)
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graf H-2 Rychlost ohfevu ocelové trubky v zavislosti na frekvenci

(vnéjsi primér 267 mm, ¢as méfen v dobé dosaZeni 1 000 C)
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Optimalizace spojovani potrubi indukcénim ohrevem Hynek Haimrle2018/2019

tab. H-1 Naméfené hodnoty médéné trubky pro rychlost ohfevu

(vnéjsi primér 267 mm, ¢as méren v dobé dosazeni 600 C)

Frekvence [kHz] Cas [s] Teplota [°C]

0,05 155 600
0,1 135 600
0,2 121 600
0,5 110 600
1 91 600
2 64 600
5 36 600
10 24 600
20 16 600
30 12 600

tab. H-2 Namérfené hodnoty hlinikové trubky pro rychlost ohfevu

(vnéjsi primér 267 mm, ¢as méren v dobé dosazeni 400 C)

Frekvence [Hz] Cas [s] Teplota [°C]
50 49 400
100 36 400
200 32 400
500 28 400
1000 25 400
2000 22 400
5000 13 400
10000 8,5 400
20000 5,5 400
30000 3 400

tab. H-3 Namérené hodnoty ocelové trubky pro rychlost ohfevu

(vnéjsi pramér 267 mm, ¢as méren v dobé dosazeni 1 000 C)

Frekvence [Hz] Cas [s] Teplota [°C]
50 73 1000
100 21 1000
200 8 1000
500 2,7 1000
1000 1,75 1000
2000 1,45 1000
5000 1,4 1000
10000 1,35 1000
20000 1,32 1000
30000 1,29 1000
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graf H-3 Teplota médéné trubky v zavislosti na pouZité frekvenci
(vnéjsi primér 267 mm, doba ohfevu 18 s)
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graf H-4 Teplota hlinikové trubky v zavislosti na pouZité frekvenci

(vnéjsi primér 267 mm, doba ohrevu 6 s)
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graf H-5 Teplota ocelové trubky v zavislosti na pouZité frekvenci
(vnéjsi pramér 267 mm, doba ohfevu 1,7 s)
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graf H-6 Posun d. médéné trubky v zavislosti na pouZité frekvenci

(vnéjsi primér 267 mm, doba ohfevu 18 s)
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graf H-7 Posun d, hlinikové trubky v zavislosti na pouZité frekvenci

(vnéjsi pramér 267 mm, doba ohrevu 6 s)
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graf H-8 Posun d, ocelové trubky v zavislosti na pouZité frekvenci
(vnéjsi primér 267 mm, doba ohfevu 1,7 s)
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tab. H-4 Namérfené hodnoty médéné trubky pro riizné frekvence

Frekvence [kHz]

0,05
0,1
0,2
0,5

1

2

5
10
20
30

(vnéjsi primér 267 mm, doba ohrevu 18 s)

122,51
130,03
132,52
138,83

157,9
212,99
351,83
505,96
759,46
966,04

Teplota [°C]

Posun d, [mm]

0,1777
0,2129
0,2345
0,2612
0,3031
0,4043
0,6625
0,9742

1,493

1,915

tab. H-5 Namérfené hodnoty hlinikové trubky pro rizné frekvence

Frekvence [Hz]

0,05
0,1
0,2
0,5

1

2

5
10
20
30

(vnéjsi primér 267 mm, doba ohrevu 6 s)

91,083
105,29
108,92
111,16
123,97
147,02
222,26
318,8
462,49
586,89

Teplota [°C]

Posun d, [mm]

0,1293
0,1856
0,2303
0,2769
0,314
0,378
0,5702
0,8187
1,226
1,581

tab. H-6 Nameérfené hodnoty ocelové trubky pro rizné frekvence

Frekvence [Hz]

0,05
0,1
0,2
0,5

1

2

5
10
20
30

(vnéjsi primér 267 mm, doba ohrevu 1,7 s)

58,76
137,55
329,32
815,36
1205,9
1375,4
1368,3
1355,7

1354
1429,3
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0,01417
0,04416
0,1244
0,3688
0,6293
0,8768
1,147
1,259
1,296
1,303



Optimalizace spojovani potrubi indukcénim ohrevem Hynek Haimrle2018/2019

Pr¥iloha I - pf*iloha ke kapitolam 7.1, 7.2, 7.3

tab. I-1 Namérfené hodnoty ocelovych spojek — ¢as ohrevu a teplota spojky pro posun d,>0,2 mm
(frekvence 500 Hz a 1000 Hz)

Vnitfni priimér spojky [mm)] Frekvence [Hz] Cas [s] Teplota [°C]
260.8 500 1,2 193
1 000 0,5 333
2218 500 2 244
1 000 0,7 362
1618 500 5 287
1 000 1,4 330
1358 500 7 309
1 000 2 346
110,3 500 12 394
1 000 3 397
912 500 18 464
1 000 4,5 484
66,3 500 35 615
1 000 9 691
558 500 47 717
1 000 12 801
433 500 80 900
1000 17 975
36,3 500 115 1083
1 000 23 1120
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tab. I-2 Namérené hodnoty hlinikovych spojek — cas ohfevu a teplota spojky pro posun d,>0,2 mm
(frekvence 500 Hz a 1000 Hz)

Vnitini prdmér spojky [mm] Frekvence [Hz] Cas [s] Teplota [°C]
269,8 500 0,5 128
1000 0,45 160
221.8 500 0,8 140
1000 0,7 170
161,8 500 1,5 155
1000 1,4 185
135,8 500 2,5 185
1000 1,8 180
110,3 500 5,5 377
1000 4,5 385
91,2 500 4 229
1000 3,5 263
66.3 500 5,5 303
1000 4,5 323
558 500 8 355
1000 6 367
433 500 10 439
1000 7 514
36,3 500 14 521
1000 8,5 530
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tab. I-3 Namérené hodnoty médénych spojek — ¢as ohrevu a teplota spojky pro posun d,>0,2 mm
(frekvence 500 Hz a 1000 Hz)

Vnitini prdmér spojky [mm] Frekvence [Hz] Cas [s] Teplota [°C]
269,8 500 0,5 128
1000 0,45 160
221.8 500 2,2 160
1000 1,8 169
1618 500 4,5 194
1000 3,6 195
135,8 500 6,3 212
1000 5,5 229
110,3 500 9,5 241
1000 6,5 274
91,2 500 11,5 315
1000 9 302
66.3 500 15 407
1000 12,5 417
558 500 21 482
1000 18 503
433 500 22 592
1000 18 636
36,3 500 33 716
1000 24 718
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