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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou studené¢ho kelimku se zaméfenim na
vyuziti pii taveni skla. V prvnich dvou kapitolach bude popsan teoreticky piedpoklad
pro sdileni tepla a teorie indukéniho ohfevu. Tieti kapitola je zaméfena na samotnou

problematiku studeného kelimku, s dirazem na kelimky pouzivané pro taveni skla.

Hlavnim cilem prace je vytvofit 3D model redlné¢ho studeného kelimku za pomoci vypocetniho
programu ANSYS. Vysledkem prace je pak porovnani studeného kelimku

pii pouziti vodivého a nevodivého dna.

Klicova slova

Maxwellovy rovnice, indukéni teplo, hloubka vniku, taveni nevodivych materialti, R7T7,
ANSYS, Studeny kelimek, Sklo
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Abstract

The present thesis is focused on problematic of cold crucible with its use for melting glass. In
the first two chapters will be described the theoretical hypothesis for the heat exchange and the
theory of induction heating. The third chapter deals with the cold crucible itself, focusing on
the crucibles that are used for melting glass.

The main objective of this thesis is creating a 3D model of the real cold crucible using the
ANSYS software. The result of this thesis is a comparision of the cold crucible with conductive

and nonconductive bottom.

Key words

Maxwell equations, induction heating, depth of penetration, melting of non conductive
materials, R7T7, ANSYS, cold crucible, Glass
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S poyntingliv zafivy vektor [W.m?]
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Uvod

V dnesni dobé se vyuziva velké mnozstvi technologii pro taveni rtiznych druhit vodivych
materidlti. Tato diplomova prace se bude zaméfovat na vyuziti taveni nevodivych materiala
se zamétenim na taveni skla. Taveni nevodivého skla s sebou pfinasi hned nékolik problémii.
Jelikoz indukéni ohfev vyuziva vodivosti taveného materialu, je logické, ze pii taveni
nevodivého materialu nastane velky problém v pouzivané technologii. Tento problém byl
vyfeSen pii nalezeni technologie studeného kelimku. Studeny kelimek poskytuje hned nékolik
vyhod pfi taveni materiald, nez obycejny indukéni ohfev, jednou z nejvétSich vyhod
je schopnost dosahovat velmi vysokych teplot, které se blizi az k 3000 °C. Dalsi nespornou
vyhodu je, ze pfi taveni se vytvoii v kontaktnich mistech vsazky a chladiciho segment specialni
vrstva zvana ,skull“ a mizeme fici, ze se materidl tavi ,sam v sob&“. Diky
tomu, Ze se material tavi ,,sam sob&* je vyrazné zvySena Cistota vystupnich materialti. Velkou
vyhodu nese uplatnéni taveni skla za pomoci studeného kelimku a to zejména v oblasti

vitrifikace jaderného odpadu z jadernych elektraren.

Tato prace je rozdé€lena na dvé casti. V prvni teoretické €asti je uvedena teorie potiebna
k pochopeni indukéniho ohievu a zakladni znalosti o teorii studeného kelimku s dirazem
pro taveni skla.Druhd ¢ast prace je zaméfena na praci s programem ANSYS, vysvétleni
postupu pro vytvofeni modelu a nasledné modelovani studené¢ho kelimku, ktery se vyuziva

pfi vitrifikaci jadernych odpadt v jaderné elektrarné Marcoule.

Cilem prace je vytvofit numericky model modelu kelimku v Marcoule, zjistit rozlozeni
magnetického pole a rozlozeni proudové hustoty v roztaveném skle R7T7 a nésledné porovnani

variant s vodivym a nevodivym dnem.

11



Moznosti uplatneni studeného kelimku pri taveni skla Martin Rataj 2015

1.Teorie sdileni tepla

Teplo se S§ifi tfemi rGznymi zplsoby a to bud’ sdldnim (radiaci), vedenim (kondukci)

a proudénim (konvekci). V této kapitole budou podrobné rozebrany tyto tfi typy Sifeni tepla.
1.1. Salani[1]

Kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi nez nula kelvinti, vyzatuje svym povrchem tepelnou energii.
Je to elektromagnetické vinéni, které se v priizraéném prostredi sifi pfimocare a vSemi smeéry.
Pti prichodu z jednoho priizracného prosttedi do druhého se tidi podle zdkonli geometrické
optiky. Kazd¢ téleso vyzaruje, ale také absorbuje energii vyzafovanou jinymi télesy. Pii dopadu
tepelného zafeni na CasteCné pruzracné téleso se Cast energie pohlti, Cast

se odrazi a ¢ast projde télesem. Diky tomu mizeme definovat tfi druhy vlastnosti:

energie pohlcena

Pomé&ma pohltivost A = - — -
celkova dopadajici energie

energie odrazena

Pomérna odrazivost B = - — -
celkova dopadajici energie

energie prosla

Pomé&ma propustnost C = - — -
celkova dopadajici energie

Je zfeymé, Ze plati vztah : A + B + C = 1, diky tomuto vztahu miiZeme urcit extrémy:
Absolutné ¢erny povrch, ktery pohlti v§echnu pfichozi energii, ma hodnoty:

A=1; B=0; C=0

Absolutné bily povrch, ktery vSechnu energii odrazi, méa hodnoty:

A=0; B=1; C=0

Absolutné priizrac¢né téleso, které vSechnu energii propusti, mé hodnoty:

A=0; B=0; c=1

Obecna télesa nemaji tyto extrémy a nazyvaji se Sedymi télesy.

12
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Pro sdileni tepla salanim plati nasledujici zdkony:

- Zékon Snellav

- Zakon Lambertiv

- Zékon Stefantiv — Boltzmanntv
- Zékon Plancktv

- Zakon Kirchhoffuv
Nyni si postupné probereme vSechny zakony.
Zakon Snelluv:

,PI1 Sifeni zafeni z prostfedi opticky fidSiho do prosttedi opticky hustSiho se paprsky lamou
smérem ke kolmici. Pfi §ifeni zafeni z prostfedi opticky hust$iho do prostiedi opticky tfidsiho

se paprsky lamou smérem od kolmice.” [2]

=—=— 111

Obr.1.1 - Snelluv zakon - odraz paprskii v jiném prostiedi[ 12]

13
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Paprsek se pfi pfechodu z jednoho prostiedi do druhého 1ame podle indexu lomu:

sin a 1.1.2

sin B =
B n

Zakon Lambertuv:

Obr.1.2 - Lamberttiv zdkon

P = P, *cose 1.1.3

Vykonov¢ se uplatiiuje jen kolma slozka zateni [1]
Zakon Stefanuv — Boltzmannuv:

Uhrnna zafivost absolutné derného télesa je umérna ®*. Métenim bylo zjisténo ze

Py = oy 0* 1.1.4

o, =5,6697 x 1078 1.1.5

JelikoZ se udavé konstanta a; = 5,6697.10°® se dava do zlomku s teplotou, plati potom vztah[3]

1.1.6

0
Pe = 5,6697 * (

4
100)

14
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Zakon Wienuv:

S rostouci teplotou zafie se posouva maximalni hodnota spektralni hustoty zarivého toku

ke krat§im vlnovym délkam.

2898 1.1.7

m 0

kde A,, je vinova délka, pfi niz je hodnota spektralni hustoty zativého toku pii dané teploté
zatice maximalni. Wienilv posunovaci zékon je mozné ziskat z Planckova vyzatrovaciho zékona
derivaci spektralni hustoty zativého toku dokonale Cerného télesa, pficemz tuto derivaci je tieba

polozit rovnu nule. [4]

Zakon Kirchhoffav:

Predstavme si dvé télesa. Jedno absolutné ¢erné (A¢=1) a druhé Sedé s pomérnou pohltivosti
AS. V ptipadé Ze plocha Cerného télesa ma vyssi teplotu nez téleso Sedé, tak cerné téleso
vyzatuje na plochu Sedého télesa vykon P:. Z tohoto vykonu se v Sedé plose pohlti vykon
Ag * P a odrazi se vykon P;— Ag* P:. Pokud budeme uvazovat stejné teploty téles

tak se zadny teplotni vykon prenaset nebude a bude platit rovnice

Py 1.1.8

Pg—A§*P(:=O=>A§*P(:=P§=>A =P(:=O'é*94
S

Kirchhoffova rovnice pii spektralni i thrnné zativosti:

Salavy vykon Sedého télesa

= Zarivy vykon absolutné ¢erného télesa
Pomérna pohltivost Sedého télesa yvy

Dale vyplyva, ze vykon Sedého télesa je:

15
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P§=A§*o'é*94=g§*o'é*94 1.1.9.

Kde & je stupeni ¢ernosti a je roven hodnoté AS, z toho plyne, ze ¢im je vetsi jeho pohltivost,
tim véEtsi je salavost télesa. A proto cerné plochy tak dobie sélaji a pohlcuji tepelné zareni

a naopak plochy svétlé a lesklé Spatné pohlcuji a Spatné salaji teplo.[1]
1.2. Vedeni

Tento typ pfenosu tepla probihd ve spojitém latkovém prostfedi. Princip spociva
v tom, Ze si molekuly piedavaji kinetickou energii neuspoiadanych tepelnych pohybi.
Takovym to pienosem se docili toho, Ze se energie piesune z mista S vyssi teplotou do mista
o niz8i teploté. Tento typ pfenosu probiha ve vSech skupenstvich, tzn. v latkach pevnych,

plynnych a kapalnych.

Pro urceni rychlosti pfenosu tepla je zavedena veli¢ina zvana tepelny vykon respektive tepelny

. d L . I
tok a je dan vztahem [, = d—f .V tomto vztahu Q znazornuje velikost prenaseného tepla a t

e e VPR R y , dl
urCuje Cas prenaSeni. Po zjiSténi Iq jsme schopni urcit ploSnou hustotu tepelného toku J, ﬁ.
n

Zavislost mezi hustotou tepelného toku a gradientem teploty objevil Fourier (r. 1811)
a vznikl vztah Jo = —Agrad T, kde koeficient A je tzv. souCinitel tepelné vodivosti

a vyjadiuje schopnost latky vést teplo.[1]
Diferencialni rovnice pro vedeni tepla.

Hustota tepelného toku, kterd je pfenaSend vedenim, je urCena podle Fourierova zakonu.
Pro jeji feSeni musime znat rozloZeni a prib¢h teplot v méfeném objektu. To znamena,

abychom znali funk¢ni zavislost teploty na soutadnicich a Case.

T=T(x,y,2z71)
Rovnice teplotniho pole
dT 1 (0°T 9°*T 9°T Py 1.2.1
——= +—+ +
dtr  c,p\0x? 0y? 0z* CpP

16
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Obecné

P Ay 0T 122
P Cpp ot

timto zdkladnim vztahem pro vedeni tepla jsme schopni fesit piiklady tohoto typu. Vysledkem
bude nalezeni zavislosti teploty na poloze a Case, ze kterych jsme schopni urcit velikost hustoty
teplotniho toku. Pro jeho urceni je tfeba znat poc¢atecni a okrajové podminky fesené tilohy. Bez
nich se poté stdvd rovnice velmi matematicky slozitA a mneni jisté, jestli

ma analytické feSeni.
Ustalené vedeni tepla

Prochazi-li teplo prostorem tak, ze se teplota v kterémkoli misté s Casem neméni, nazyvame
takovy prenos tepla ustdlenym. VyfeSenim takto ustaleného vedeni tepla dostdvame vysledné

rovnice pro ustaleny stav.

Plosna tepelna vodivost A = g poté pro ustaleny tok tepla plati

a) Prichod rovinou sténou

dT to — to 1.2.4,

17
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b) prichod valcovou sténou

Q _ 2.7-[. l(tsl - tSZ) 1,2_5

d
In=2
dq

1.3. Proudéni

Proudéni mé stejny predpoklad jako pfenos tepla vedenim a to ten, Ze probiha ve spojitém
latkovém prostiedi. Proudéni probihad pouze v kapalinach a plynech. A vyvolany samovolny
pohyb ohiatého plynu nebo kapaliny ptfenaSi teplo. Samovolné proudéni je vyvolano
tim, Ze se ohfivanim v dasledku roztaznosti zmensuje hustota latek. Vznikne-1i mezi mistem
ohfevu a mistem ochlazeni v tekuting teplotni rozdil, tak teplejsi ¢ast je vytlaovana chladné&jsi

¢asti a tekutina za¢ina proudit a vyuziva se pro prenos tepla.[1]
Tepelny tok se ur¢uje z Newtonova ochlazovaciho zdkona kde Q =. S(ts — t;)

Kriterialni rovnice nachdzime ve tvaru N,, = f (R, G, P, P,)

x L

N, = e Nusseltovo cislo
wL .,

R, = - Reynoldsovo ¢islo

.C
P. = o= UTp Prandtlovo cislo
gL’ o

G, = yAtU—Z Grashofovo Cislo
wL .,

P, = - = R.P. Peeletovo Cislo

Kriterialni rovnice maji riizny tvar zavisejici na zméné skupenstvi latky a rozliSujeme konvekci

na nucenou a volnou.

18
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Pouziva se proto rovnice pro volnou konvekci v neomezeném prostoru a ta ma tvar

N, = C.(G,.B)" 1.3.1.

Koeficienty C a n se ur¢uji ze sou¢inu Gy a Py viz tabulka

Tab.1.1 - koeficienty C a n

Gr.Pr C n
<1.10° 0,45 0,0
1.10*= 5.10° 1,18 0,125
5.10:= 2.107 0,54 0,25
2.10= 1.10» 0,195 0,333

Pro nucené proudéni v trubce se pouzivaji kriteridlni rovnice ve tvaru

L e mon L 1.3.2.
N,=f (Re,Pr, E) poptipadé N, = C.R]*P; (E) p

Konstanty m, n, p zavisi na reZimu proudéni.

19
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2. Teorie induk¢éniho ohfevu

Teorie induk¢niho ohfevu je zalozena na elektrodynamice, vyplyvajici z Maxwellovych rovnic.
Tyto rovnice urcuji vinovy charakter elektromagnetického pole. Podstatou vinovych jevu je
konec¢na rychlost Sifeni téchto jevi. Kdyby se dany jev §ifil rychlosti nekoneéné velkou, nebylo
by jeho Sifeni postupné. Jev by byl okamzit¢ v celém daném prostoru
a neexistovalo by proto ani vinéni. Princip induk¢niho ohfevu spociva v indukovani vifivych
proudi do el. vodivé vsazky. Vitivé proudy za¢nou vsazku ohfivat a v roztavené formé vytvareji
i michani. Vyhodou je, ze mizeme ovliviiovat za pomoci kmitoctu velikost tloustky, kde bude
teplo v  sazce vznikat. Dale jsou vSechny cCasti  galvanicky  oddélené

od horké vsazky. [1]
2.1. VInové rovnice

Zakladni Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru jsou pro nas podstatnou soucasti

pfi uréovani vinovych rovnic.

Maxwellovy rovnice[5]

rotH = yE + eosra—E 211
Jt
rot E = g, a_H 2.1.2.
at
diveye, E=p 2.1.3.
div puou,H = 0 2.1.4.

Odvozeni vinovych rovnic:

Rotace | M.R.
OE d(rotE) 2.15.
rot(rotH) = rot yE + roteye, — = y rotE + gy, ———
at at
Dosadime zarot E z || M.R.
OH 0’H 2.1.6.

rot(rotH) = —ypopyr af ~ EofrHolr o7
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| i oH 02H 218,
grad(div H) — V°H = —yp,u, a¢ ~ EofrHolr 77

divH=0 2.1.9.

, oH 92H 2.1.10.
V°H = YHolty 5 FEoErtobr 27

Elektricka slozka se odvodi z rotace Il M.R.

d(rotH) 2.1.11
rot(rotE) = —uop, SFTEE
JE 0°E 2.1.12

grad(div E) — V’E = =y, 53¢~ Eotrkolty 53

div E = 2.1.13

Eoéyr

, 0E 02E p 2.1.14
VEE = yuohr 5 F Eofrobr 57 + grad

Eoér

Tyto rovnice jsou zdkladnimi rovnicemi Sifeni elektromagnetického vInéni v prostiedi
kde &r, pr, ¥ jsou konstanty. Jsou ptfipady kdy y lze zanedbat, jelikoz se jedna o prostiedi

nevodivé, nebo miiZzeme zanedbat &, pro vodivé prostredi.
Pro vodivé prostiedi tedy ziskavame

, oH 2.1.15
V°H = VHokr 5=

, oE 2.1.16
VE = YHolty 5=
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Pro nevodivé prostiedi ziskdvame
5 0*H 2.1.17
VH = er&ololir Fra
5 0’E 2.1.18
VE = gr&ololr ¢z
Upravou
1 0*H 2.1.19
——V?H = >
ErEoHoly at
1 5 0%E 2.1.20
S v /) - —
Er&oHoly at?
A vyuzitim definice vinové rovnice v trojrozmérném prostoru
VZH = v? 2.1.21
V2E = v? 2.1.22
Tak plati vztah pro rychlost Sifeni vinéni v daném prostredi
2.1.23

1
vV= |/—m
ErEollo Uy

2.2. Vektorovy potencial [1]

Urceni vektorového potencidlu vychéazi z prvnich dvou Maxwellovych rovnic. Pro urceni

je tteba pouzit diferencialni tvar téchto rovnic.

H—'+aD
BT
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_ 0B 2.2.2
- ot
Dale uvazujeme, Ze vektorovy potencial je definovan
B =rotA 2.2.3
Z ¢ehoz muzeme po dosazeni do II. M. R. ziskat elektrickou intenzitu jako
E d(rotA) g 0A E —E 2.2.4
=————=—gradp——=E,—E;
at g (p at v i
Pronasobime-li celou rovnici soucinitelem y ziskame
I=J,t]: 2.2.5
Zakon Wieniiv
Jer » eWE >y > €w
Ziskame z rovnic tvar
1 0A 2.2.6
rot—rotA =yE, —y—

Ze kterého za predpokladu, Ze u = konst. ziskdme parcialni diferencialni tvar pro vektorovy

potencial

0A
AA = uyJ, — e
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2.3. Hloubka vniku[1]

Hloubka vniku 6 wurcuje, do jaké hloubky bude -elektromagnetickd energie pronikat
a pfeménovat se na teplo. V praxi se nejcastéji vyuziva pro zménu hloubky vniku zména

frekvence napajeciho proudu protékajiciho induktorem.

231

>
Il

UOW

jelikoz w = 2nf je patrné, ze zména frekvence velmi ovlivni velikost hloubky vniku.
Cim vétsi bude frekvence, tim mensi bude hloubka vniku a naopak. K maximalné& efektivnimu
prohfati materidlu v co nejkratS$im Case je vhodné, aby pramér byl piiblizné
2,5 az 3 krat vétsi nez 5. Upravou a feSenim vInovych rovnic pro plnou, elektricky vodivou

, , ; . c 1 s ¥ ; 01w H E
valcovou vsdzku pomoci cylindrickych funkci ziskdme obecné platné pribéhy o a L=£
2

]2 E

Vv zvislosti na TL a argumentu Xz, ktery je dan vztahem 2.3.2 prub¢hy jsou uvedeny na obr. 2.1.
2

T-
X, = 242 2.3.2
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J_E
h &
. pel L]
N3=1E
o 1
r
a2
H L
Hy
— =1
—x2=2
0.5 x2=3
——X2=5
——X2=10
#2=30
0
1 0 1
r
Fz

Obr.2.1 - RozloZeni J/J2 a H/H2 v zdvislosti na r/r;

Z graft lze vidét, ze maximalni hodnoty H> a Jz jsou ve vzdalenosti r2 od stfedu osy.
Pfi malych hodnotach x> je prubéh intenzity H» témét konstantni a hustota proudu J2 se méni
linearné s rostoucim polomérem. Pfi rostoucim x2 tudiZ pfi zvySujici se f. Priib&hy Hz a J2 maji

exponencialni charakter.
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2.4. Poyntingiv zarivy vektor [1]

Poyntingiiv zativy vektor S udava smér a hustotu toku elektromagnetické energie v prostoru.

Mnozstvi energie, které protece za 1 sekundu plochou 1 m?, kolmou ke sméru ifeni.

1Y 1 v 24.1
W, =—f BH dV =—uourf H? dv
2 0 2 0
1Y 1 v 2.4.2
W, =—f DEde—eoerf E% dV
2 ), 2 o
Ubytek energie za jednotku ¢asu v daném objemu V
24.3
7] Vao(1 1
5 We + Wo) = = [ S5 e0e E? + S popr H? | dV
7] 14 0E OH
=57 We + Wi = — [ {eoe B0+ o H 5 dV 244
Z 1. a 2. Maxwellovy rovnice vyjadiime rovnice
OE 2.4.5
—=VXH-YyE
Eoér ot )4
OH VxE 2.4.6
d v 2.4.7
= (We + Wp) = f {yE? + (V x E)H — (V x H)E} dV
0
2.4.8

a 74
—a(We+Wm) =f {YE*? + divE x H} dV
0
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Vyuzitim Gauss — Ostrogradské véty ziskame

14 14

2.4.9
E X HdA =f

yE2dV + f S dA
0

yE?dV +y§
A

d
_a(VVe‘FWm)—f ",

0
Ziskavame

S=EXH 2.4.10
Tok energie je ve sméru S. Hustota toku energie je mnozstvi energie, které protece za ¢asovou

jednotku, jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sifeni. Obecné je zatfivy vektor S urcen

vektorovym soucinem vektorii E a H

Obrdzek 2.2 - Zobrazeni vektort H, E, S [5]

27



Moznosti uplatneni studeného kelimku pri taveni skla Martin Rataj 2015

3. Problematika studeného kelimku s diirazem na studené kelimky

pouZivané pro taveni skla

3.1. Studeny kelimek

Taveni ve studeném kelimku je princip, ktery se vyuzivd nejCastéji pro taveni elektricky
nevodivych materialli, jako jsou naptiklad rGzné druhy skel a rizné oxidy kovl. Studeny
kelimek spada pod kategorii indukénich ohievi, z ¢ehoz plyne, Ze pro tavbu vyuziva
indukovani vifivych proudt do vsazky. Studeny kelimek vyuziva intenzivniho chlazeni a diky
nému se v kontaktnich mistech vsazky a segmentu vytvaii tenka tuha vrstva nazyvana ,,skull*
o teploté kolem 100 °C, poté se vsazka tavi sama v sob& a mohou se vyskytovat teploty
az 3000 °C. Vyuziti studeného kelimku neni jen pro taveni kovli, skel a jinych
materiali, ale vyuziva se i pro zatavovani radioaktivnich odpadu (vitrifikace) pro jejich

skladovani.
3.2. Rozdéleni a typy studeného kelimku:

Studeny kelimek délime na dva zékladni typy. Prvni typ je kelimek segmentovy a druhy typ

je kelimek s integrovanym induktorem.

3.2.1. Segmentovy kelimek

Segmentovy kelimek se sklada z nékolika €asti. Prvni ¢ast je induktor, ke kterému je pfipojen
vysokofrekven¢ni zdroj a protékd jim harmonicky proud, ktery ve vsazce indikuje vitivé
proudy. Vsazka je oddélena od induktoru takzvanymi segmenty. Nejvhodné&j$im typem vsazky
pro tento typ studeného kelimku jsou oxidy a elektricky vodiva vsazka. Segmenty jsou duté a
intenzivné  chlazen¢  Casti  studeného  kelimku.  Maji  nejCastéji  kruhovy
protéka chladici médium a diky tomu intenzivné ochlazuji vsadzku. Pravé diky ochlazovani
od segmentl se na jeho vnitinich stranach vytvafi tuha ,,skull® vrstva. Segmentovy kelimek je

zobrazen na obr. 3.1. [7]
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Obr.3.1 - Segmentovy kelimek[7]

3.2.2. Kelimek s integrovanym induktorem

Princip taveni je stejny jako u segmentového kelimku, ale uspotfddani studeného kelimku
je provedeno odlisné. Rozdil je ten, ze tento typ kelimku vyuziva k chlazeni ptimo induktor.
Induktor je vytvotfen z dutého jedno-zavitového médéného induktoru, kde vnittkem protéka
chladici medium. Tyto duté induktory jsou valcového tvaru tak, aby vytvotily vélcovity tvar
pro umisténi vsazky. A velikost respektive vyska kelimku je ovlivnéna poctem a rozmérem
prave téchto induktori. Tento kelimek ma vétsi ucinnost tavby, nicméné je zde vEétsi moznost
zkratu mezi ptivody pokud se nevytvoii ztuhlé vrstva, jelikoz vsazka neni oddélena segmenty
od induktoru. Integrovany kelimek je napajen pomoci tranzistorovych generatord, které jsou
schopny pracovat s niz$im napétim pii vysoké frekvenci a nedochazi tak k mezizavitovym

zkratim. Tento typ kelimku se pouziva zejména pro taveni skla.[7]

0Obr.3.2 - Kelimek s integrovanym induktorem[7]
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3.3. Princip taveni elektricky nevodivych materiali

Studeny kelimek, jak jiz bylo zminéno, se vyuziva i pro taveni elektricky nevodivych materiali.
Nejcastéji pro taveni skla a oxidd. Jelikoz nevodivy materidl nema potiebné materidlové
vlastnosti, aby se do néj pti zac¢atku taveni indukoval proud a material se zacal ohtivat, je tfeba
vyuzivat takzvané startovaci procesy. Princip startovaci faze je zahiat nevodivy material na
teplotu, kdy se  material stava  elektricky  vodivym. V  tu  chvili

se do materialu za¢nou indukovat proudy a material se dal tavi vytvofenym teplem.
Mame nékolik typt startovacich procest:

- Vlozeni elektricky vodivého kruhu
- Vlozeni el. induktivniho prasku nebo drobnych castecek kovt
- Pfimé ohrati vsazky

- Pomoci koncentrované svételné zareni
VlozZeni elektricky vodivého kruhu

Pti této startovaci metod¢ se vyuziva jiného materidlu, ktery se vlozi ptred ptidinim samotné
vsdzky. Zakladni vlastnosti materidlu, ktery se pro tuto metodu vyuziva, je mit vyssi hodnotu
teploty taveni nez tavena vsazka a musi byt elektricky vodivy. Nejéastéji se pouziva grafit,
karbidy kiemiku eventualn¢ iridium. Poté co se vsazka roztavi a neni jiz tieba vyuzivat

startovaci proces, tak se vodivy kruh ze vsazky odstranuje. [7]
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Obr.3.3 - PouZiti elektricky vodivého grafitového kruhu [8]

VloZeni prasku nebo drobnych ¢astecek kovi

Zékladnim pifedpokladem je, aby zvoleny material mél dostate¢ny rozmér, aby v ném
nedochazelo k elektromagnetické priizainosti. DalSim dilezitym faktorem je, aby i v tomto
pripad¢ tavici bod byl vyssi nez tavici bod vsazky. Lze zde vyuzit prekryti materidlu oxidem
ke zlepSeni ptenosu tepla a tim ke snizeni tepelnych ztrat. Vysledny material nebude zne¢istén,

dojde-li k dokonalé oxidaci pti dostatku kysliku.[7]
Piimé ohrati vsazky

Piimé predani tepelného vykonu vsazce se provadi nejéastéji plynovym hotdkem. Rozdil
od pfedchozich dvou metod je ten, Ze se vsazka ohfiva externim zdrojem pied samotnou tavbou
elektromagnetickou indukci. Pouziva se nejcastéji pii taveni skla, kdy se pomoci hotaku roztavi
sklenény material a jakmile sklo dosahne teploty, pii které v ném zac¢nou vznikat vifivé proudy,

muzeme externi zdroj tepla vypnout.[7]
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Koncentrované svételné zareni

Diky vyuziti koncentrovaného paprsku z laserovych systému je tento proces velmi slozity

na realizaci, ale vyznacuje se vysokou Cistotou procesu.[7]

3.4. Taveni skel

Samotné taveni nastava po UspéSném splnéni startovaci faze. S rostouci teplotou se zvysuje
elektricka vodivost taveného materidlu a diky tomuto jevu dochdzi ke zvySovani odbéru
elektrického proudu a tim se zvysi i dodany vykon. V obr. 3.4 jsou vidét zavislosti mérnych
odporti riznych materialii na teploté. V ptipad¢ skla, které ma vysoky bod tani a nizkou
elektrickou vodivost pfi nizkych teplotach, je nejlepsi moznosti vyuziti ,,skull-melting™ taveni.
Pti ,,skull-melting* taveni se vyuzivaji vyssi frekvence, nez pfi taveni elektricky vodivych
materiald. Frekvence se pohybuje v jednotkach MHz. Vlivem intenzivniho chlazeni kelimku se
vytvaii  ztuhld  vrstva ,skull“, kterd obklopi taveny materidl a zabranuje
mu v kontaktu se dnem a sténami kelimku, ¢imz zabranuje mozné kontaminaci taveniny. Tato
»skull* vrstva dale predstavuje v kelimku jak tepelny tak elektricky izolant. Jednak jeho teplota
nepfesahne fadové 200 °C a zabraiuje nezddoucimu odvodu tepla z taveniny

do kelimku, ale také chrani kelimek pfed moznymi zkraty. [9]

BeO MgO

log p 1,0
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Obr.3.4. - zavislost mérného odporu materialt na teploté[10]
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3.4.1.Vitrifikace [9]
Jedna z moznosti uplatnéni studené¢ho kelimku pfi taveni skla je vitrifikace. Vitrifikace

se vyuziva pro zatavovani materiali do skla, nejCastéji pro zatavovani jaderného odpadu,
jelikoz jaderny odpad je pro nas v dnesni dobé¢ velmi citlivé téma. Snazime
se ho co nejefektivnéji uskladnit a za ptedpokladu, Ze jaderny odpad ma dlouhou dobu rozpadu
(izotop uranu #°U 710 miliond let, Neptunium 2’Np jenZ je obsazeno v jaderném palivu 2,14

milionu let) je pro nds nutné uschovat a zabezpecit tento odpad po celé generace.
Historie vitrifikace

V 50. letech 20. stoleti ve Francii komise pro atomovou energii CEA urcila vhodny material
pro uskladnéni jaderného odpadu a tim bylo borosilikatové sklo. V roce 1968 vznikl projekt
PIVER a byl zaloZzen prvni prototyp vitrifika¢niho systému pro radioaktivni odpady.
CEA soustfedila vyvoj na hledani skla pro uskladnéni jaderného odpadu z tlakovodnich
reaktord a nalezla potfebnou skladbu skla s oznacenim R7T7 (SiO2 47.2%, B>O3z 14.9%,
AL>034.4%, Ca0 4.1%, Na2O 10.6%, ostatni 18.8%), spolu s Francii pracovali na vyvinuti skla
i Spojené staty, Némecko, Belgie, Japonsko a Rusko. Vsechny staty kromé& Ruska méli
za zékladni slozku borosilikdtové sklo. Rusko Slo cestou fosfatového skla, které je sice
agresivnéjsi vici kovovym materidlim, ale mé niz$i teplotu tdni a dokaze pojmout vetsi

procentudlni mnozstvi odpadu.
Princip vitrifikace

Do roztaveného skla se vloZi vitrifikovany material. Tato smés dvou materialll se necha rychle
vychladnout a tim vznikne skelna matrice. Tato skelna matrice s jadernym obsahem
ma nékolik vyhodnych vlastnosti a to velkou chemickou odolnost, nehotlavost, vysokou

mechanickou pevnost, odolnost proti radiaci, odolnost proti korozi, a Zaruvzdornost.
Vlastni proces vitrifikace
Proces vitrifikace probiha ve dvou fazich

- Kalcinace

- Samotna vitrifikace
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Kalcinace

Kalcinace probiha v zafizeni zvaném kalcinator, ktery je ohfivan za pomoci rota¢nich
odporovych peci. Samotna kalcinace probiha pii teploté kolem 400 °C, pti tomto procesu
se z tekutého odpadu odstraiiuje piedevSim voda a vétSina soli se rozkldda na oxidy.
Aby se zabranilo pfilepovani odpadu na stény kalcinatoru, je pred procesem piidavan
dusic¢nan hlinity. Poté co odpad projde kalcina¢nim procesem je kalcinat spolu se skelnou
hmotou ptiveden do induk¢ni pece. Pomér kalcinatu a skelné hmoty je ptesné 82% skelné

hmoty a 18% kalcinatu.
Samotna vitrifikace

K vitrifikaci za pomoci indukéniho ohfevu lze pouzit indukéni pec nebo technologii
studeného kelimku. Pfi vyuziti technologie studeného kelimku jsme schopni diky ,,skull*
vrstvé dosahnout vyssich teplot a tim padem i moznosti taveni vy$§iho mnozstvi materiald
nez u obyCejné indukéni pece, ktera neni dimenzovana na tak vysoké teploty.
Dalsi vyhoda studeného kelimku je dosdhnut vys$i Cistoty vysledného produktu.
Po ptivedeni sloucené hmoty do tavici jednotky se zatavi odpad do skla, postupné
je pfidavan dalsi material a na povrchu taveniny se vytvofi vrstva, kterd zabranuje pfistupu
vzduchu k taveniné a diky tomu je zamezeno hofeni tékavych latek.
Spojeny material je poté odveden vypustni tryskou do pfedem ptipravenych nadob, po jejich

vychladnuti jsou uskladnény do takzvanych ,,Patron®.
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Obr 3.5 - Studeny kelimek[9]
4. Numericky model pro reSeni elektromagnetického pole

studeného kelimku pro ohrev skla

Z divodu slozitosti navrhu studeného kelimku, jelikoz se jedna o siln€ sdruzenou
ulohu, tak jsme nuceni odstoupit od analytického feSeni, které je téméf nemozné fesit a prejit
k feSeni pomoci numerickych vypocti. V dnesni dob¢ jsou tyto vypocty vzhledem k rostoucimu
vyvoji ve vypocetni technice snadno dostupné. Za pomoci vypocetni techniky

a metody kone¢nych prvkl jsme schopni samotny vypocet zrealizovat.

4.1 Metoda konecnych prvki

Metoda koneénych prvka (MKP) je obecna numericka metoda, ktera se vyuziva k feseni celé
fady uloh. V dnesni dobé se fadi mezi jeden z nejpouzivanéjSich vypocetnich néstroju.
Kromé problémi mechaniky se bézn¢ vyuziva pro tlohy vedeni tepla, modelovani proudéni
tekutin nebo k analyze elektromagnetickych poli a podobné. Oblibu tato metoda ziskala diky
pomérné velké univerzalnosti a schopnosti popsat i znacné komplikované a rozsahlé problémy.

Nevyhodou této metody je pomérné velka vypocetni narocnost. MKP vyzaduje rozdéleni feSené
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oblasti na kone¢ny pocet podoblasti - prvkl. Tudiz je tfeba na modelu télesa vytvofit sit’
kone¢nych prvkl (Mesh). Po vytvoreni sité prvku vznikaji uzly. Uzly téchto siti jsou body, v
nichz hleddme neznamé parametry fteSeni. Kvalita vysledki je poté odvozena
od hustoty a topologie prvki sit€. Vypocty hodnot se provadéji pomoci diferencialnich rovnic
popisujicich vlastnosti daného systému. Pocet diferencidlnich rovnic se méni se slozitosti
geometrie feSeného problému, tudiz pro jednoduchou geometrii, je pocet rovnice ve srovnani
s rovnicemi pro slozity objekt velmi maly. Principialné se diferencialni rovnice nahrazuji
diferencemi a z tohoto diivodu se pfevadéji na soustavy algebraickych rovnic popisujici cely

feSeny problém. Pocet téchto rovnic mize dosahovat vice nez miliony rovnic.[11]

4.2 Obecna tvorba modelu

Pro tvorbu modelu je vhodné pouzit software ANSYS, nicméné existuje velké mnozstvi
softwari, které vyuzivaji metodu koneénych prvki (ABAQUS, Cosmos, MSC
software — Adams, Nastran, Patran, Marc). Za pomoci softwaru ANSYS jsme byli schopni

nasimulovat dany problém studeného kelimku. Tvorba modelu je rozdélena do nékolika ¢asti:

- Definice problému

- Pre-processing

- Zadani materialovych vlastnosti
- Tvorba sité pro MKP

- Solution

- Post-processing

Definice problému

V prvni fadé je tieba si uvédomit, jaky typ vypoctu budeme provadét. Je tieba se rozhodnout,
jaky bude mit tloha charakter a tim urcit kvalitu MKP, ktera se odviji od zvolenych parametra

modelu, okrajovych podminek a materidlovych vlastnosti modelu.

Pre-processing

Po nadefinovani problému a stanoveni vSech potfebnych vlastnosti fesené ulohy pfechazime do
pre-processingu. V této ¢asti vytvaiime geometrii modelu. Geometrii nejsme nuceni délat
vyhradné prostfednictvim programu ANSYS, ale je moZno vyuZzit i jiné programy

pro vytvareni 2D ¢i 3D modelt.
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Zadani materialovych vlastnosti

Po vytvofeni kompletni geometrie feSeného problému, jsme schopni jednotlivym oblastem
pfifadit jejich materidlové vlastnosti. Materidlové vlastnosti muzeme budto vkladat
jako konstanty nebo jako zavislosti za pomoci tabulek. V této Casti je velmi nutné zadat

i spravnou hodnotu ,,typu elementu®, ktery je nedilnou soucasti spravného vypoctu.
Tvorba sité pro MKP

Program ANSYS umoziuje n¢kolik moznosti pro vytvoteni sité, je dilezité stanovit si pocet
elementi  tak, aby se splnily jednotlivé  podminky, kter¢é od vypoctu
oc¢ekavame, a to je napiiklad pfesnost vypoctu. Nejvyhodnéjsi rozdéleni sit€ pro nase ucely
je uvazovat vhodnou sit’ v mistech, kde budeme chtit presnéjsi vysledky vypoctu a vhodnou

hrubost sit¢ v mistech, kde neni tieba dany problém fesit, naptiklad okoli.
Solution

Po splnéni vSech ptfedchozich krokli dochazi k témét findlnimu kroku a to je zvoleni typu

analyzy, stanoveni pfesnosti a spusténi vypoctu modelu.
Post-processing

V této casti, kdy je model spocten, jsme schopni graficky zobrazovat vysledky

a vyhodnocovat vyfeSenou tlohu a v neposledni fad¢ ukladat nami vykreslené vysledky.
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5. Matematicky model studeného kelimku

V praktické ¢asti diplomové prace je feSen model studeného kelimku pro vitrifikaci jaderného
odpadu. Model kelimku je zaloZen na skute¢ném kelimku, jenz je umistén ve francouzské
jaderné elektrarné Marcoule. Tento typ kelimku je v jaderné elektrarné Marcoule nejdéle a ma
odpracovéno vice nez 5000 hodin a je pouZivan zejména pro vitrifikaci za pomoci skla ,,R7T7%.
Kvili slozitosti vypoctu, byl pouZzit software ANSYS, diky kterému se stalo feSeni realné.
Program ANSYS ma dvé varianty pro vytvofeni modelu a jeho nasledné feSeni.
Prvni moznost je zvolit grafické rozhrani, které je vhodnéjsi spise pro méné geometricky
narocné tlohy. Druhd moznost je vyuZit programovaci jazyk softwaru ANSYS s nazvem APDL
(ANSYS Parametric Design Langueage). Pro feSeni praktické ¢asti byla zvolena metoda s

vyuzitim jazyka APDL kvuli vétsi slozitosti feSené¢ho problému.[13]

5.1. Definovani problému

Resen bude studeny kelimek, jak jiz bylo zminéno dfive, ktery pracuje na jaderné elektrarng
Marcoule. Tento kelimek bude namodelovan v programu ANSYS za pomoci jazyka APDL.
Realny studeny kelimek je vidét na obr. 5.1. Tento kelimek je dale namodelovan a jsou zde
porovnany dvé varianty feSeni a to
varianta s elektricky nevodivym dnem
a elektricky  vodivym  dnem.
Tento kelimek méa 48 chladicich
segmentt z korozivzdorné oceli.
Zadany kelimek méfi 55 cm
v priméru a je o vySce 70 cm. Vyska
tavici vsazky byla stanovena na 45 cm
a pouzity taveny material je sklo
»R7T7“. Model byl pro zjednoduseni
namodelovan  pro 1  segment
a efektivni  hodnota  proudu
protékajiciho zavity byla stanovena na
l¢# = 1500 A pififrekvenci
f =280 kHz.

Obr. 5.1 - Modelovany Studeny kelimek[14]
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5.2. Vytvoreni geometrie
Parametry pro vytvoreni geometrie, byly zminény vyse.

Tab. 5.1 - Rozmeéry pro geometrii kelimku

Oblast Rozmér
Polomér vsazky 0.275 m
Vyska vsazky 0.7m
Vyska dna 0.1m
Vyska vsazky 0.45m
Pocet segmenti 48 m
Okoli 6m

Dalsi parametry pro spravné vytvofeni geometrie nejsou pevné dané a dopocitavaji se spolu
s programem. Pfi vytvareni geometrie jsem postupoval od oblasti segmentu, dale dna, vsazky,
induktoru a nasledné vSe ohranic¢il 6 m okolim. Pti volbé tloustky segmentu a induktoru jsem
vychazel z ptedpokladu, Ze 98% Joulovych ztrat vznikne ve vrstvé o tloust'’ce 3*hloubka vniku.
Jako taveny material je zvoleno sklo, které ma pii dané frekvenci f= 280 kHz a pfi teploté 2000
°C hloubku vniku hvv = 0.23 m. Kvuli tomu je tieba vyuzit hloubky vniku segmentu, aniz by

bylo docileno zkresleni vysledu.

b)

Vsazka = tyrkysova,Dno = modra, Segment = cervena, Induktor = fialowva

Obr.5.2 - 2 a) 3/4 studeného kelimku b) bocni pohled c) pohled seshora
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5.3. Materialové parametry

Poté co se vytvori geometrie, je vhodné do pftislusnych oblasti zadat jejich materidlové

konstanty viz tabulka 5.2.

Tab. 5.2 - Materialové parametry

Oblast material ur [-] Rezistivita [Q2.m]
Dno vodivé Korozivzdorna ocel 1 72E-08
Dno nevodivé Keramika 1 -
Vsazka R7T7 1 0.06
Segment Korozivzdorna ocel 1 72E-08
Induktor Med 1 1,75E-08
Okoli Vzduch 1 -

5.4. Tvorba sité elementda — mesh

Diky zjednoduSeni, které nam poskytuje asymetrie, mame vyhodu v tom, Ze nemusime
meshovat cely objekt ale pouze jeho Ctyficeti osminu. Dal$i moznost omezeni poétu elementi
je nenastavovat jemnou sit’ v mistech kde neocekavame zadné vysledky a je moznost v téchto
mistech tedy volit pomémé hrubou sit. Pfi samotném nastavovani meshe lze postupovat
n¢kolika zplisoby v mé diplomové praci jsem se vydal cestou rozdélovani hran oblasti. Kazda
oblast, ktera je vytvofena v programu ANSYS je sloZena z ploch a ty nasledné z hran. Hrany
jsou rozdé€leny na jednotlivé ¢asti, coz nam umoziuje korigovat velikost meshe a tak vysledny
pocet elementl. V mém modelu byly postupné rozdéleny vSechny hrany dle potieby

a nédsledné¢ vymeshovany.
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Obr.5.3 - a) rozdéleni hran meshe v segmentu b) vymeshovany segment
5.5.Samotny vypocet
Po vymeshovani celého objektu je tieba piejit k feSeni. Nez bude objekt vyfeSen, je tieba
nastavit nékolik okrajovych podminek a to vlozeni proudu do induktoru, nasledné
je nastavena hodnota nulového potencial (¢=0) na bo¢nich stranach vsazky a na opacné plose

induktoru nez je vlozen proud. V neposledni fadé nastavit okrajové podminky (A=0)

na plochach obalky vsazky a na ose symetrie.

Obr. 5.4 - Nastaveni okrajovych podminek A = 0
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6. Vysledky modelovani

Po vymodelovani jsem za pomoci programu ANSYS stanovil velikost ztrat v kelimku

(ve vSech jeho castech) a to jak pro kelimek s vodivym dnem tak pro kelimek s nevodivym

dnem. Dale jsou zde graficky porovnany velikosti proudové hustoty, rozlozeni intenzit

magnetického pole a Joulovy ztraty.

6.1. Grafické porovnani

V této Casti jsou graficky porovnany vysledky modelovani v programu ANSYS.

6.1.2. RozloZeni intenzity magnetického pole

V obr. 6.1 je znazornéna intenzita magnetického pole z obrazku je patrné, ze pti pouziti kelimku

2
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1
14135

a)

Obr.6.1 - rozloZeni intenzity magnetického pole [A/m] a) el. vodivé dno b) el. nevodivé dno
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b)

s nevodivym dnem je intenzita magnetického pole rozloZzena stejnomérné, kdezto

pfi uvaZovani kelimku s vodivym dnem je intenzita magnetického pole na spodni ¢asti vsazky

az tiikrat vetsi.
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6.1.3. RozloZeni Jouleovych ztrat

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=280000
REAL ONLY
JHEA

SMN =.606375
SMX =.326E+07

.
.143E407 L214E+07
1078407 178E+07

I= 1500 A,fr = 280000 Hz, hvv = 0.232978%981 m

.285E+407

—
606375 71310
356553 .250E+07

.326E+07

ELEMENT SOLUTION
STEP=1

SUB =1
FREQ=280000
REAL ONLY
JHEA

SMN =1782.76
SMX =.501E+07

.110E+07

1782.76 .219E+07 .329E+07 .438E+07
549591 .165E+07 .274E+07 .384E+07 .501E+07

I= 1500 A ,Frekvence = 280000 Hz, Hlouvka vniku vsazky = 0.232978981 m

a)
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Obr.6.2 - RozloZeni Jouleovych ztrdt [W/m?3] a) el. vodivé dno b) el. nevodivé dno

Z rozlozeni Jouleovych ztrat na obr 6.2, jak jsme mohli ocekavat je vidét, Ze pii pouziti

vodivého dna nebudou Jouleovy ztraty ve vsazce rovnomérné na rozdil od ztrat v kelimku

s nevodivym dnem. NejvétSich ztrat se dockdme na okraji vsazky a postupné budou hodnoty

sldbnout, se vzristajici vzdalenosti od okraje vsazky a toto plati v obou ptipadech.

6.1.3. RozloZeni vektoru proudové hustoty
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Obr.6.3 - RozloZeni proudové hustoty [A/m?] a) el. vodivé dno b) el. nevodivé dno
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Obr. 6.4 - RozloZeni proudové hustoty v segmentu [A/m?] a) el. vodivé dno b) el. nevodivé dno

=

Obr. 6.5 - RozloZeni proudové hustoty v induktoru [A/m?] a) el. vodivé dno b) el. nevodivé dno

Na obr. 6.3, 6.4 a 6.5 je zachyceno rozlozeni proudové hustoty ve vsazce, segmentu
a induktoru, z vyslednych hodnot je patrné, Ze nejvétsi proudova hustota je obsaZena
v induktoru. Z tohoto divodu byly vykresleny oblasti zvlast, jelikoz velka hodnota, jenz
je obsazena v induktoru by barevné pozménila schéma a hodnoty v segmentu a vsazce by nebyli

znatelné.

6.2 Ztraty ve Studeném kelimku

Z grafu na obr. 6.6 l1ze vidét rozloZeni ztrat v jednotlivych oblastech modelu. V grafu jsou
porovnany hodnoty zjisténé pro uvazovani vodivého i nevodivého dna. Dale na obr. 6.7 jsou
tyto ztraty jednotlivé rozepsdny a procentudlné vyhodnoceny. Z grafi si lze

povSimnout, Ze pfi uvazovani vodivého dna se ve vsazce ztraty snizi téméf o polovinu. Toto
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snizeni je docileno rozlozenim proudové hustoty ve vsazce, ktera je znazornéna na obr.6.3,

divodem je odstinéni vsazky diky vodivému dnu a to vede k mens$im ztratam.
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Obr. 6.6 — Porovndni ztrat ve studeném kelimku s el. vodivym a el. nevodivym dnem
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Obr. 6.7 — Porovnani ztrdat a) el. vodivé dno b) el. nevodivédno

Pfi podrobngjsim zkoumani zjistime, ze pii uvazovani nevodivého dna jsou téméf prakticky

vSechny ztraty ve vsazce. Ve dnu nic nevznika a ztraty v segmentu a induktoru jsou témef

zanedbatelné. Jak je vidét z grafu na obr. 6.7 b nam 99% celkovych ztrat vznika ve vsazce

pfi uvazovani nevodivého dna. Pti uvazovani dna vodivého je to 94 % celkovych ztrat ve

vsazce a 4% ztrat ve vodivém dnu. (Celkové ztraty jsou zobrazeny v obr 8.1 v pfiloze).
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7. Zavér

Cilem prace bylo pochopit a nasledné¢ namodelovat studeny kelimek pii taveni skla a to diky
vypocetnim programem ANSYS. Prace byla rozdélena na dvé ¢asti, a to na ¢ast teoretickou
a ¢ast praktickou. V prvni teoretické ¢asti jsem popsal problematika sdileni tepla, indukéniho
ohfevu a teorie tykajici se problematiky studeného kelimku s dirazem na jeho pouziti
pii taveni skla. Stru¢né jsem zde nastinil zakony pro salani, vedeni a proudéni. Dale byly
popsany Maxwellovy rovnice pro odvozeni vlnovych rovnic a s tim spojena teorie induk¢niho
ohfevu. Konec teoretické ¢asti jsem vénoval problematice studeného kelimku a jeho vyuziti pfi

taveni skla. Vyzdvihnuto bylo vyuziti pti vitrifikaci jadernych odpadu.

Ve druhé ¢asti této diplomové prace jsem se zabyval modelovanim studeného kelimku
programem ANSYS. V této ¢asti jsem se nejprve zabyval obecnou metodou pro tvorbu 3D
modelu. Tento postup byl nasledné aplikovan na zadanou tGlohu namodelovani studeného
kelimku. Zminény model kelimku tavi sklo typu ,,R7T7* a je vyuzivan pro vitrifikace odpadt
ve francouzské jaderné elektrarn¢ Marcoule. Kelimek byl namodelovan s
predpokladem, ze bude brano v potaz vodivé i nevodivé dno. Kelimek mé rozmér 55cm v
priméru a 70 cm na vysku, pfi¢emz vyska tavné hmoty mize dosdhnout maximalni hodnoty
45 cm. Pti modelovani bylo nutné zvazit n€kolik zjednodusujicich opatfeni pro modelovany
objekt z divodu mensich komplikaci pfi feseni a problém se tedy mohl fesit na hardwarove

nenaro¢ném zafizeni.

Vysledky modelovani nam ukazuji rozloZeni intenzity magnetického pole v modelu (obr. 6.1).
Dale byly vyobrazeny Jouleovy ztraty (obr. 6.2) a rozlozeni proudové hustoty v modelu
(obr. 6.3, 6.4, 6.5). Nasledn¢ byly ureny ztraty, které se vytvari ve vSech oblastech modelu.
Z vysledku modelovani jsme schopni fici, Ze se az 94% ztrat u varianty s vodivym dnem
vyskytuje ve vsazce. Tato hodnota je velmi vysoka, zvlasté v porovnani s jinymi indukénimi
ohfevy, kde se ucinnost pohybuje kolem 45%. Nicméné v praxi je tato hodnota realna.
Pfi pouZiti nevodivého dna je ucinnost o poznani vyssi, jelikoZ jsou odstranény ztraty ve
vodivém dnu a dno nestini. BohuZel stejného vysledku za redlnych podminek nejsme schopni
dosahnout, jelikoZz uvazované keramické dno se pouziva pro tavici teploty kolem 1300 °C
a tato prace pocita s teplotu 2000 °C. V téchto teplotach, jakozto i pro taveni skla je vhodnéjsi

vyuzit kelimek z korozivzdorné oceli.
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Prilohy:

1. Cast programu v jazyce APDL bez zobrazeni vysledkii:

finish

/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no
SAVE found ! VymaZe rezpracovanou tlohu
/PLOPTS,DATE,0
[filename,kelimek,0 ! nazev souboru

{units,si

*set,pi,3.141592654 ! nastaveni pi

*set,fr,280000! nastaveni frekvence

*set,pr,1500! nastaveni proudu

*set,uri,1 ! nastaveni relativni permeability induktoru
*set,urs,1 ! nastaveni relativni premeability segmentu
*set,urv,1 ! nastaveni relativni premeability vsazky
*set,u0,4*pi*1le-7 ! nastaveni permeability vakua

*set,ri, 1/57e6 ! nastaveni rezistivity induktoru - med
*set,rs, 72e-8! nastaveni rezistivity segmentu - nerez ocel
*set,rv, 0.06! nastaveni rezistivity vsazky - sklo R7T7 (2000)

*set,rdn, 72e-8

*set,hvs,sqrt(2/(2*pi*fr=(1/rs)*urs*u0))
vniku pro segment

! nastaveni hloubky

*set,hvv,sqrt(2/(2*pi*fr*(1/rv)*urs*u0))
vniku pro vsazku

! nastaveni hloubky

*set,hvi,sqrt(2/(2*pi*fr*(1/ri)*uri*u0))
vniku pro induktor

! nastaveni hloubky

*set,prv,2*pi ! nasobek hloubky vniku pro stanoveni proudove
vrstvy

*set,pi,3.141592654

*set,ps,48 ! pocet segmentu

*set,vk,0.7

*set,vmms,0.001! velikost mezery mezi segmenty
*set,vzdi,0.005! vzdalenost induktor-segment
*set,tli,3*hvs! tloustka induktoru

*set,tls,3*hvs! tloustka segmentu

*set,vs,0.6! vyska segmentu

*set,dok,0.275*2*pi ! delka obvodu kelimku
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*set,rs,((dok/ps)-vmms)/2

*set,vd,0.1! vyska dna

*set,vpre,0.15! vyska nad vsazkou

*set,vvs,vk-vpre! polomer segmentu vnitrni

*set,vind,vvs! vyska indukotru

*set,tvs,0.275! tloustka vsazky

*set,umss,360/ps! uhel mezi stredy segmentu - vypocita se
*set,vhi,tvs+0.001+rs+rs+vzdi+tli! vnejsi hrana induktoru
*set,vni,tvs+0.001+rs+rs+vzdi ! vnitrni hrana induktoru
*set,rkon,vhi+0.001 ! hrana pro okoli za induktorem
*set,gev,90

/PREP7

Junits,si
CYLIND,rs-tls,rs,0,vd,0,180, ! segmenty-spodni cast-prava
CYLIND,rs-tls,rs,0,vd,180,360, ! segmenty-spodni cast-leva
CYLIND,rs-tls,rs,vd,vvs,0,180, !segmenty - horni cast-prava
CYLIND,rs-tls,rs,vd,vvs,180,360,! segmenty - horni cast-leva
CYLIND,rs-tls,rs,vvs,vs+vd,0,180, ! segmenty - horni cast-prava

CYLIND,rs-tls,rs,vvs,vs+vd, 180,360, ! segmenty - horni cast-
leva

VGEN, all, , ,tvs+0.001+rs,0,0, , ,1 ! posunuti segmentu na pozici
CYLIND,tvs,vni-0.001,0,vd,-umss/2,umss/2
CYLIND,tvs,vni-0.001,vd, VVS, -Umss/2,umss/2
CYLIND,tvs,vni-0.001,vvs,vd+vs, -umss/2,umss/2
CYLIND,0,tvs,0, vd,-umss/2,umss/2
CYLIND,0,tvs,vd,vvs,-umss/2,umss/2
CYLIND,0,tvs,vvs,vd+vs,-umss/2, umss/2 !
CYLIND,0,tvs,vd+vs,vd+1.5*%vs,-umss/2, umss/2 !
CYLIND,tvs,vni-0.001,0,vd,  -umss/2,umss/2
CYLIND,vni-0.001,vni,0,vd,-umss/2,umss/2
CYLIND,vni,vhi,0,vd,-umss/2,umss/2
CYLIND,vhi,vhi+0.001,0,vd,-umss/2,umss/2
CYLIND,vni, umss/2

vhi,vd,  vind,-umss/2,
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CYLIND,vni-0.001 ,vni,vd,vind,-umss/2,umss/2
CYLIND,vhi,vhi+0.001,vd,vind,-umss/2,umss/2

CYLIND,vni, vhi,vind,vd+vs,-umss/2,umss/2 ! induktor
CYLIND,vni-0.001, vni,vind,vd+vs,-umss/2,umss/2 ! induktor

CYLIND,vhi,vhi+0.001,vind,vd+vs, -umss/2,umss/2! induktor

CYLIND,tvs,vni-0.001,vd+vs, vd+1.5*vs,-umss/2, ~ umss/2
CYLIND,vni-0.001,vni,vd+vs,vd+1.5*vs,-umss/2, umss/2
CYLIND,vni,vhi,vd+vs,vd+1.5*vs,-umss/2,umss/2

CYLIND,vhi,vhi+0.001,vd+vs,vd+1.5*vs,-umss/2,  umss/2

CYLIND, 0,6, -6,6,-umss/2,umss/2!okoli
allsel,all !
VOVLAP,all ! spojini vsech oblasti
ALLSEL,ALL ! vybere vse
numcmp,all

et,1,97,1 ! vsazka
mp,murx,1,1 I'vsazka
mp,rsvx,1,rv I vsazka
vsel,s,,,7

vatt,1,,1

et,2,97,1 !'induktor
mp,murx,2,1 I'induktor
mp,rsvx,2,ri !'induktor
vsel,s,,,16

vatt,2,,2

et,3,97,1 I segment
mp,murx,3,1 I segment
mp,rsvx,3,rs I segment
vsel,s,,,1

vsel,a,,,9,11

vsel,a,,, 18,19

vatt,3,,3

et,4,97,1 !dno

mp,murx,4,1

mp,rsvx,4,rdn !
vsel,s,,,5

vatt,4,,4
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et,5,97,0 !vzduch
mp,murx,5,1
allsel,all

vsel,u,mat,,1,4
vatt,5,,5
allsel,all

[title,1 = %pr% A , fr=%fr% Hy, Hloubka vniku vsaszka = %hvs%
m

/PNUM,MAT,1! barevne odlisi pouzite materialy
/REPLOT
SAVE kelimekgeometrie,db

[title, 1= %pr% A, fr = %fr% Hz, hvv = %hvv% m

CSYS,1lsel,s,loc,y,-umss/2
Isel,a,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,z,0
Isel,u,loc,z,vd,6
Isel,u,loc,z,-6,0
Isel,u,loc,x,vni-0.001,6
CSYS,0
lesize,all,,,20,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,y,0
Isel,u,loc,z,vd,6
Isel,u,loc,z,0
Isel,r,loc,x,0
Isel,u,loc,z,-6,0
CSYS,0
lesize,all,,,20,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,x,tvs,rkon
Isel,r,loc,y,0
Isel,u,loc,z,vd+0.001,6
Isel,u,loc,x,tvs+0.001,6
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1

CSYS,1
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Isel,s,loc,z,vd
Isel,r,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,x,tvs,6
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS1
Isel,s,loc,z,vd
Isel,r,loc,y,-umss/2
Isel,u,loc,x,tvs,6
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS1
Isel,s,loc,z,0
Isel,r,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,x,tvs,6
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS1
Isel,s,loc,z,0
Isel,r,loc,y,-umss/2
Isel,u,loc,x,tvs,6
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS1
Isel,s,loc,y,-umss/2
Isel,a,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,z,0,vd
Isel,u,loc,z,vvs,6
Isel,r,loc,x,0,tvs
CSYS,0
lesize,all,,,gev,,,,,1
CSYS1
Isel,s,loc,y,0
Isel,u,loc,z,0,vd
Isel,u,loc,z,vvs,6

Isel,r,loc,x,0

50

Isel,u,loc,z,-6,0
CSYS,0
lesize,all,,,gev,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,x,tvs
Isel,r,loc,z,vvs
Isel,r,loc,y,0
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,z,vvs
Isel,r,loc,x,0,tvs
Isel,u,loc,x,tvs
Isel,r,loc,y,umss/2
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS,1lsel,s,loc,z,vvs
Isel,r,loc,x,0,tvs
Isel,u,loc,x,tvs
Isel,r,loc,y,-umss/2
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,y,-umss/2
Isel,a,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,z,0,vvs
Isel,u,loc,z,vs+vd,6
Isel,r,loc,x,0,tvs
CSYS,0
lesize,all,,,20,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,y,0
Isel,u,loc,z,0,vvs
Isel,u,loc,z,vs+vd,6
Isel,r,loc,x,0

Isel,u,loc,z,-6,0
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CSYS,0

lesize,all,,,20,,,,,1

CSYS,1

Isel,s,loc,x,tvs
Isel,r,loc,z,vd+vs
Isel,r,loc,y,0

CSYS,0

*set,delkah, (tvs*prv)
*set,pom,0

*set,pomm,0

*do,i,0,10000
pom=(hvs/100)*1.1**i
pomm=pomm-+pom
*if,pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo
lesize,all,,,20,-nint(pom/(hvs/100)),1,,,1,
CSYS,1

Isel,s,loc,z,vd+vs
Isel,r,loc,x,0,tvs
Isel,u,loc,x,tvs
Isel,r,loc,y,umss/2

CSYS,0

*set,delkah,tvs

*set,pom,0

*set,pomm,0

*do,i,0,10000
pom=(hvs/100)*1.4%*i
pomm=pomm-+pom
*if,pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo
lesize,all,,,20,1/(nint(pom/(hvs/100))),1,,,1,

CSYS,1

51

Isel,s,loc,z,vd+vs
Isel,r,loc,x,0,tvs
Isel,u,loc,x,tvs
Isel,r,loc,y,-umss/2
CSYS,0

*set,delkah,tvs
*set,pom,0
*set,pomm,0
*do,i,0,10000
pom=(hvs/100)*1.4**i
pomm=pomm-+pom
*if,pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo
lesize,all,,,20,1/(nint(pom/(hvs/100))),1,,,1,
CSYS1
Isel,s,loc,y,-umss/2
Isel,a,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,z,0,vs
Isel,u,loc,z,vd+1.5*vs,6
Isel,r,loc,x,0,tvs
CSYS,0
lesize,all,,,20,,,,,1
CSYS1

Isel,s,loc,y,0
Isel,u,loc,z,0,vs
Isel,u,loc,z,vd+1.5*vs,6
Isel,r,loc,x,0
Isel,u,loc,z,-6,0
CSYS,0
lesize,all,,,20,,,,,1
CSYS1

Isel,s,loc,x,tvs
Isel,r,loc,z,1.5*vs+vd

Isel,r,loc,y,0
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CSYS,0

*set,delkah, (tvs*prv)
*set,pom,0

*set,pomm,0

*do,i,0,10000
pom=(hvs/100)*1.1**i
pomm=pomm-+pom
*if,pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo
lesize,all,,,10,-nint(pom/(hvs/100)),1,,,1,
CSYS,1
Isel,s,loc,z,vd+1.5*vs
Isel,r,loc,x,0,tvs
Isel,u,loc,x,tvs
Isel,r,loc,y,umss/2

CSYS,0

*set,delkah,tvs

*set,pom,0

*set,pomm,0

*do,i,0,10000
pom=(hvs/100)*1.4**i
pomm=pomm-+pom
*if,pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo
lesize,all,,,10,(nint(pom/(hvs/100))),1,,,1,
CSYS,1
Isel,s,loc,z,1.5*vs+vd
Isel,r,loc,x,0,tvs
Isel,u,loc,x,tvs
Isel,r,loc,y,-umss/2

CSYS,0

*set,delkah, tvs
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*set,pom,0
*set,pomm,0
*do,i,0,10000
pom=(hvs/100)*1.4**i
pomm=pomm-+pom
*if,pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo
lesize,all,,,10,1/(nint(pom/(hvs/100))),1,,,1,
CSYS1

Isel,s,loc,z,vd
Isel,r,loc,y,-umss/2
Isel,u,loc,x,0,tvs
Isel,u,loc,x,vni-0.001,6
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,z,vd
Isel,r,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,x,0,tvs
Isel,u,loc,x,vni-0.001,6
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,z,0
Isel,r,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,x,0,tvs
Isel,u,loc,x,vni-0.001,6
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,z,0
Isel,r,loc,y,-umss/2
Isel,u,loc,x,0,tvs

Isel,u,loc,x,vni-0.001,6
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CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
Isel,s,,,2

Isel,a,,,4,5

Isel,a,,,7

Isel,a,,,13

Isel,a,,,15

Isel,a,,,17

Isel,a,,,19

Isel,a,,,84
Isel,a,,,79,81
Isel,a,,,106,107
Isela,,,136,137
lesize,all,,,20,,,,,1
Isel,s,,,9,12
Isel,a,,,82,83
Isel,a,,,85,86

Isel,a,,, 104,105
Isel,a,,,108,109
lesize,all,,,gev,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,y,0
Isel,r,loc,x,tvs,vni
Isel,r,loc,z,0
Isel,u,loc,x,0,tvs+0.00001
Isel,u,loc,x,vni-0.001,6
CSYS,0
lesize,all,,,9,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,y,0
Isel,r,loc,x,tvs,vni
Isel,r,loc,z,vd
Isel,u,loc,x,0,tvs+0.00001
Isel,u,loc,x,vni-0.001,6
CSYS,0

lesizeall,,,9,,,,,1
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CSYS,1

Isel,s,loc,y,0
Isel,r,loc,xtvs,vni
Isel,r,loc,z,vvs
Isel,u,loc,x,0,tvs+0.00001
Isel,u,loc,x,vni-0.001,6
CSYS,0

lesize,all,, 9,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,y,0
Isel,r,loc,xtvs,vni
Isel,r,loc,z,vd+vs
Isel,u,loc,x,0,tvs+0.00001
Isel,u,loc,x,vni-0.001,6
CSYS,0
lesize,all,,9,,,,,1
CSYS1
Isel,s,loc,z,vs+vd
Isel,r,loc,x,tvs,vni-0.001
Isel,u,loc,x,vni-0.001
Isel,r,loc,y,-umss/2
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS1
Isel,s,loc,z,vs+vd
Isel,r,loc,x,tvs,vni-0.001
Isel,u,loc,x,vni-0.001
Isel,r,loc,y,umss/2
CSYS,0
lesize,all,,,30,,,,,1
CSYS1
Isel,s,loc,z,1.5*vs+vd
Isel,r,loc,x,tvs,vni-0.001
Isel,u,loc,x,vni-0.001
Isel,r,loc,y,-umss/2

CSYS,0
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lesize,all,,,5,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,z,1.5*vs+vd
Isel,r,loc,x,tvs,vni-0.001
Isel,u,loc,x,vni-0.001
Isel,r,loc,y,umss/2
CSYS,0
lesize,all,,,5,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,y,-umss/2
Isel,a,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,z,-6,0
Isel,u,loc,z,vd,6
Isel,u,loc,x,0,tvs
CSYS,0
lesize,all,,,20,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,z,0
Isel,r,loc,y,0
Isel,r,loc,x,vni-0.001,rkon
CSYS,0
lesize,all,,,20,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,z,vd
Isel,r,loc,y,0
Isel,r,loc,x,vni-0.001,rkon
CSYS,0
lesize,all,,,20,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,z,0
Isel,u,loc,y,0
Isel,u,loc,x,0,tvs+2*rs
CSYS,0
lesize,all,,,9,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,z,vd
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Isel,u,loc,y,0
Isel,u,loc,x,0,tvs+2*rs
CSYS,0

lesize,all,, 9,,,,,1

CSYS,1
Isel,s,loc,y,-umss/2
Isel,a,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,z,0,vd
Isel,u,loc,z,-6,0
Isel,u,loc,z,vind,6
Isel,u,loc,x,0,tvs

CSYS,0
lesize,all,,,gev,,,,, 1
CSYS1

Isel,s,loc,z,vind
Isel,r,loc,y,0
Isel,r,loc,x,vni-0.001,rkon
CSYS,0

*set,delkah, (tvs*prv)
*set,pom,0

*set,pomm,0
*do,i,0,10000
pom=(hvs/100)*1.1**j
pomm=pomm-+pom

*if pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo
lesize,all,,,30,-nint(pom/(hvs/100)),1,,,1,
horni zadni i predni!!!!
CSYS1

Isel,s,loc,z,vind
Isel,u,loc,y,0
Isel,u,loc,x,0,tvs+2*rs
CSYS,0

lesizeall,,9,,,,,1
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CSYS,1
Isel,s,loc,y,-umss/2
Isel,a,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,z,0,vind
Isel,u,loc,z,-6,0
Isel,u,loc,z,vs+vd,6
Isel,u,loc,x,0,tvs
CSYS,0
lesize,all,,,20,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,z,vs+vd
Isel,r,loc,y,0
Isel,u,loc,x,tvs+0.0000001,tvs+2*rs
CSYS,0

*set,delkah, (tvs*prv)
*set,pom,0
*set,pomm,0
*do,i,0,10000
pom=(hvs/100)*1.1**j
pomm=pomm-+pom
*if,pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo
lesize,all,,,30,-nint(pom/(hvs/100)),1,,,1,
CSYS,1
Isel,s,loc,z,vd+vs
Isel,u,loc,y,0
Isel,u,loc,x,0,tvs+2*rs
CSYS,0
lesize,all,,,9,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,y,-umss/2
Isel,a,loc,y,umss/2
Isel,u,loc,z,0,vd+vs

Isel,u,loc,z,vs*1.5,6

55

Isel,u,loc,x,0,tvs
Isel,u,loc,z,-6,0
CSYS,0
lesize,all,,,20,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,z,vs*1.5+vd
Isel,r,loc,y,0
Isel,u,loc,x,0,tvs
CSYS,0

*set,delkah, (tvs*prv)
*set,pom,0
*set,pomm,0
*do,i,0,10000
pom=(hvs/100)*1.1**j
pomm=pomm-+pom
*if,pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo
lesize,all,,,10,-nint(pom/(hvs/100)),1,,,1,
CSYS1
Isel,s,loc,z,vs*1.5+vd
Isel,u,loc,y,0
Isel,u,loc,x,0,tvs+2*rs
CSYS,0
lesize,all,,9,,,,,1
INMIMESHOVANT!I!
vsel,s,,,.5

vsweep,all
vsel,s,mat,,1
vsweep,all

vsel,s,,,8

vsweep,all

vsel,s,,,6

vsweep,all

Ilsegment!!!
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vsel,s,mat,,3

vsweep,all

vsel,s,,,2,4

vsweep,all

Ilcast pod induktroem!!!!
vsel s,,,12,14
MSHKEY,1

MSHAPE,0,3dvmesh,all

vsel,s,mat,,2
MSHKEY,1
MSHAPE,0,3d
vmesh,all
vsel,s,,,15
vsel,a,,, 17
vsel,a,,,20,25
MSHKEY,1
MSHAPE,0,3d
vmesh,all
vsel,s,, 27
vsweep,all
vsel,s,,,28
MSHKEY,0
MSHAPE,1,3d
vmesh,all
vsel,a,,,26
MSHKEY,0
MSHAPE,1,3d
vmesh,all
vsel,s,,,29
MSHKEY,0
MSHAPE,1,3d
vmesh,all
CSYsS,1
Isel,s,loc,y,-umss/2,umss/2

Isel,u,loc,x,0,vhi+0.001
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Isel,r,loc,x,6
Isel,u,loc,y,0

CSYS,0
lesize,all,,10,,,,,1
CSYS,1

Isel,s,loc,y,0
Isel,u,loc,z,-6,vs*1.5+vd
Isel,r,loc,x,0

CSYS,0

*set,delkah, (6)
*set,pom,0

*set,pomm,0
*do,i,0,10000
pom=(0.001)*1.2**i
pomm=pomm-+pom
*if,pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo
lesize,all,,,i,nint(pom/(0.001)),1,,,1
CSYS1

Isel,s,loc,y,0
Isel,u,loc,z,0,6
Isel,r,loc,x,0

CSYS,0

*set,delkah, (6)
*set,pom,0

*set,pomm,0
*do,i,0,10000
pom=(0.001)*1.2**i
pomm=pomm-+pom

*if pomm,GT,delkah, THEN
*exif

*endif

*enddo

lesize,all,,,i,nint(pom/(0.001)),1,,,1
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CSYS,1
Isel,s,loc,z,-6
Isel,u,loc,y,0
CSYS,0
lesize,all,,,5,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,z,6
Isel,u,loc,y,0
CSYS,0
lesize,all,,,5,,,,,1
CSYS,1
Isel,s,loc,x,6
Isel,r,loc,y,0
CSYS,0
lesize,all,,,3,,,,,1
vsel,s,,,30
MSHKEY,0
MSHAPE,1,3d

vmesh,all

CSYS,1 ! ptepnuti do cylindrickych souradnic
ASEL,S,LOC,X,vni,vhi! vybér plochy pro vlozeni proudu
ASEL,R,LOC,Y,-umss/2! vybér plochy pro vlozeni proudu
ASEL,R,LOC,Z,vd,vind

CSYS,0

NSLA,S,1 ! vybér vsech uzli ve zvolené plose

CP,1VOLT all

*get,maxnode,node,,num,max! nalezeni bodu s nejvyssim &islem
F,maxnode, AMPS,pr*sqrt(2)

FINISH
/SOLU ! Otevieni solveru
ANTYPE,3! Vybér harmonické analyzy
HROPT,FULL ! metoda reseni

HROUT,ON! printout format
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HARFRQ, .,

ALLSEL,ALL
CSYS,1 ! ptepnuti do cylindrickych soufadnic

ASEL,S,LOC,x,0,6! vybér plochy pro nastaveni antisymetrie

ASEL,R,LOC,Y,-umss/2!
antisymetrie

vybér plochy pro nastaveni

ASEL,R,LOC,Z,-6,6 ! vybér plochy pro nastaveni antisymetrie
CSYS,0! ptepnuti do kartézskych soutadnic

DA all, ASYMM

ALLSEL,ALL

CSYS,1 ! pfepnuti do cylindrickych soufadnic
ASEL,S,LOC,x,0,6 ! vybér plochy pro nastaveni antisymetrie
ASEL,R,LOC,Y,umss/2! vybér plochy pro nastaveni antisymetrie
ASEL,R,LOC,Z,-6,6 ! vybér plochy pro nastaveni antisymetrie

CSYS,0! ptepnuti do kartézskych soutadnic

DA allLASYMM

ALLSEL,ALL
CSYS,1 ! pfepnuti do cylindrickych soufadnic

ASEL,S,LOCx,0,tvs ! vybér plochy vsazky pro nastaveni
nulového potencialu

ASEL,R,LOC,Y,-umss/2! vybér plochy vsazky pro nastaveni
nulového potencialu

ASEL,R,LOC,Z,vd,vvs! vybér plochy vsazky pro nastaveni
nulového potencialu

CSYS,0

DAall,VOLT,0,0

ALLSEL,ALL

CSYS,! ptepnuti do cylindrickych soutadnic

ASEL,S,LOC,x,0,tvs ! vybér plochy vsazky pro nastaveni
nulového potencialu

ASEL,R,LOC,Y,umss/2! vybér plochy vsazky pro nastaveni
nulového potencial

ASEL,R,LOC,Z,vd,vvs! vybér plochy vsazky pro nastaveni
nulového potencidlu

CSYS,0
DAall,VOLT,0,0

CSYS,1 ! pfepnuti do cylindrickych soufadnic
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ASEL,S,LOC,X,vni,vhi ! vybér plochy induktoru pro
nastaveni nulového potencialu

ASEL,S,,,19,21! Nastaveniokrajovychpodminek

ASEL,R,LOC,Y,umss/2 ! vybér plochy induktoru pro
nastaveni nulového potencialu DA all,AZ,0,0,
ALLSEL,ALL! Vybér v§eho v modelu
ASEL,R,LOC,Z,vd,vind SOLVE! Vyfeseni ulohy
CSYS,0 FINISH
DA,all,VOLT,0,0
allsel,all

LSEL,S,LOC,X,0,0 ! vyber linie v ose modelu
DL,all,,AX,0,0,
DL,all,,AY,0,0,
DL,all,,AZ,0,0,

Ilokrajove podminky!!!

2. celkové ztraty:

dno
4,9 kW
4%

vsazka
vsazka 232,7°kW
123,1 kW ndUkI;COI’ 99% _\
. _\ A 1I7fy " induktor
0
— SN/ 1,43 kw
1%
segment segment
0,81 kW 0,66 kW
1% 0%
mvsazka ®dno =induktor = segment mvsazka ®dno = induktor = segment

Obr. 8.1 — Porovnani ztrat a) el. vodivé dno b) el. nevodivédno
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