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Prenos energie V systému induktor - vsazka pri

taveni materialu ve studeném kelimku

Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou pfenosu energie ve studeném
kelimku zinduktoru do vsazky. V prvni kapitole vysvétluje zakladni pojmy v oblasti
indukéniho ohfevu a indukéniho taveni. Dalsi kapitola je zaméfena na zatizeni pro indukéni
ohtev. Dale se tato prace zabyva problematikou samotného studené¢ho kelimku, moznostmi
jeho vyuZiti a principy taveni vodivych a nevodivych materiald.

Hlavnim cilem prace je vytvofeni 3D modelu v programu ANSYS. V praci je vytvoien
3D model studeného kelimku pro taveni titanu a je porovnavan vliv velikosti segmentd na
pienos energie v kelimku.

Na zavér je metoda studeného kelimku zhodnocena energetickym, ekonomickym a

ekologickym kritériem. Jsou zde také uvedeny piednosti pro praktické aplikace.

Kli¢ova slova
Induk¢ni taveni, Poyntingliv vektor, hloubka vniku, kanalkova pec, kelimkova pec, levitacni
taveni, kelimek s integrovanym induktorem, segmentovy kelimek, taveni vodivych materiala,

taveni nevodivych materidlll, startovaci faze, kritérium 3E, ANSYS
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Energy transfer in system inductor - load during the

melting of materials in a cold crucible

Abstract

The presented thesis is focused on the transfer of energy in a cold crucible between
inductor and load. The first chapter is explaining the basic concepts of induction heating and
induction melting. Next chapter is aimed at induction heating apparatus. This thesis is focused
on usage of cold crucible for melting conductive and nonconductive materials.

Main objective of this thesis is creating a 3D model in ANSYS. In thesis is created 3D
model of cold crucible for melting titanium and compared effect of segment size and
transmission of energy in the crucible.

Finally the cold crucible is evaluated by aspects of energy, economy and ecology. It

also lists the advantages for practical applications.

Key words
Induction melting, Poynting vector, depth of penetration, canal furnace, crucible furnace,
levitation melting, crucible with integrated inductor, segment crucible, melting of conductive

materials, melting of non-conductive materials, the starting phase, 3E evaluation, ANSYS
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Nazev Znacka Rozmér
permeabilita v H/m
permeabilita vakua o H/m
relativni permeabilita L -
permitivita € F/m
permitivita vakua €0 F/m
relativni permitivita g -
intenzita magnetického pole H A/m
intenzita elektrického pole E Vim
vnucend intenzita elektrického pole  E, V/m
elektricka indukce D C/m?
magnetickd indukce B T
proudova hustota J Alm?
vnucend proudova hustota Jv Alm?
vektorovy mag. potencial A Whb/m
elektricky indukéni tok i C
magneticky indukéni tok ) Wh
proud I A
napéti U V
elektricka vodivost Y S/m
objemova hustota naboje p C/m®
operator nabla \Y -
Laplacetv operator A -
rychlost $ifeni viny prostfedim v m/s
rychlost svétla ve vakuu c m/s
hloubka vniku nainduk. proudi a m
rezistivita Pe Q.m
frekvence f Hz
Poyntinglv zativy vektor N W/m?*
magnetickd energie Wh, J
elektricka energie We J
uhlova frekvence ® rad/s
elektricky potencial (0] V
hustota plosného proudu Kn A/m
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Uvod

V dne$ni dob¢é se neustale zvySuje vyuziti indukénich ohfevl, ale bézné pouzivané
klasické induk¢ni pece dosahuji teplot maximalné 2000 °C, protoze pii vyssich teplotach se
nadmérné opotiebovava keramicky kelimek a dochazelo by i ke kontaminaci vsazky. Pro
dnesni technologie, védu a primysl je ale zapotiebi nové, at’ uz zaropevné materialy, nové
materialy s vysokou teplotou taveni nebo extrémné Cisté materidly pro letecky prumysl. Diky
konstrukénimu uspofadéni studeného kelimku dochéazi ke ztuhnuti tenké vrstvy na okraji
kelimku a nedochéazi ke kontaminaci vsazky. V kelimku Ize dosahnout teplot az 3000 °C.
Takto vysoka teplota je obrovskou vyhodou, protoze vysledny material je velmi Cisty a
kvalitni.

V nasi zemi je tato technologie pomérné nova, ale ve svété existuje jiz od 50. let.
Nejvice se touto technologii na experimentalni Urovni zabyvaji univerzity v Hannoveru a
Petrohradu. Zafizeni se studenym kelimkem jsou vzdy individualni zaleZitost, takze se
navrhuji ptfimo na konkrétni problém, 1iSi se konstrukénim uspofddénim a je urCena pro
specialni aplikace. Pfedev§im se pouziva pro taveni vysoce reaktivnich materiald, jako je
naptiklad titan. Déle se tato technologie pouziva pro elektricky nevodivé materialy. Velmi
vyznamnou roli hraje pfi zatavovani radioaktivnich odpadi do sklenénych matric - vitrifikace.

V prvni ¢asti diplomové prace je uvedena nutna teorie pro indukéni ohifev, jako jsou
Maxwellovy a vlnové rovnice, hloubka vniku, Poyntingtv zafivy vektor a okrajové
podminky. Dalsi ¢ast je zaméfena na samotny indukéni ohfev, elektromagnetické michani,
levitacni taveni a také klasické kelimkové a kanalkové pece pouZzivané v indukénim ohtevu.

Nasleduje samotny studeny kelimek, kde je popsana jeho konstrukce, at’ uz kelimku
segmentového nebo s integrovanym induktorem. Jsou zde uvedeny i moznosti aplikace této
technologie a to taveni elektricky vodivych materialli a nevodivych materidlii véetné nutné
startovaci faze a také vysledné krystalizace materialu.

Cilem této prace je vytvoreni numerického modelu segmentového studeného kelimku,
se segmentem Ctvercového prifezu, pro taveni titanu. Tento model jsem vytvarel v programu
vyuzivajici metodu koneénych prvkd ANSYS. Nasledné jsem se zabyval hlubSim
prozkoumanim vlivu velikosti hrany segmentu na pfenaSené mnozstvi energie do vsazky a
také na ztraty v jednotlivych komponentech kelimku a to pro rtizny pocet segmenti. Pro
porovnani jsou zde uvedeny 1 vysledky s jinym konstrukénim uspotfadanim studeného
kelimku. Nakonec jsem studeny kelimek zhodnotil kritériem 3E a také uvedl praktické

aplikace.

12
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1 Teorie elektromagnetické pole

1.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice tvoii zéklad makroskopické elektrodynamiky a popisuji
elektromagnetické pole v kazdém bodé prostoru nebo oblasti. Tyto rovnice popsal v roce
1826 skotsky fyzik a matematik James Clerk Maxwell. Daji se zapsat v integralnim nebo
diferencialnim tvaru. V integralnim tvaru popisuji elektromagnetické pole v jisté oblasti a
v diferencidlnim tvaru v ur¢itém bodu této oblasti. [6]

Prvni Maxwellova rovnice - zakon celkového proudu - Ampértv zakon

Integralni tvar:

—yL 9
¢ Hdl=1I+ (1.1)

Diferencialni tvar:

oD OE
rotH =]+ Pyl YE + €or 5o (1.2)

Druha Maxwellova rovnice - Faradaytv induk¢ni zakon

Integralni tvar:

= _9%
$ Edl=—— (1.3)

Diferencialni tvar:

9B oH
Tot E = —— = —liohy - (1.4)

Treti Maxwellova rovnice - Gaussiv zédkon elektrostatiky

Integralni tvar:
¢ Dds=Q (1.7)

Diferencialni tvar:

divD =p (1.8)

Ctvrta Maxwellova rovnice - zdkon kontinuity induké&niho toku

Integrélni tvar:
gﬁs Bds=0 (1.9)

Diferencialni tvar:

div B = 0 (1.10)
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1.2 Odvozeni vinovych rovnic [8]

1.2.1 Odvozeni rovnice vinéni pro intenzitu E v nevodivém prostredi:

Derivaci rovnice (1.2) podle ¢asu a dosazeni do rovnice (1.4)

i} oH 9%E

a(TOt H) = TOtE = &pér FTe) (111)
Z rovnice (1.4)

oH 1

7 rot E (1.12)
Rotace rovnice (1.12)

oH 1 92E
rot— = — . rotrot E = gy¢, F7e) (1.13)
2

rotrot E = —yl,&p&, ZTE (1.14)
Pouzitim rovnice

rot rot E = grad div E — V?E (1.15)
Protoze div E = 0, bude

rot rot E = —V?E (1.16)

92E

VZE = Ivlolvlrsosrﬁ (117)

9%E 1 9%E | 9%E | 9°E

3 iorean, Low T ay7 T azz) [V/eM (1.18)
Analogicky pro slozku magnetickou

9%H 1 9%2H  9?H , 0%H

3 = momen Lot + 332 T aa2) LA/em] (1.19)

Rovnice vinéni (1.18) a (1.19) pro elektrickou a magnetickou slozku maji na levé strané
druhou derivaci vektoru E a H podle ¢asu a na pravé stran¢ maji Laplacetv operator stejného
vektoru. Soucinitel na pravé stran¢ znaci Ctverec postupné rychlosti Sifeni v nevodivém

prostiedi, ta je dana vztahem (1.20).

v = (1.20)

8-
=
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1.2.2 Odvozeni rovnice vinéni pro sloZku H ve vodivém prostredi:

rot H=yE
Z rovnice (1.12) ur¢ime E a dosadime do (1.4)

E = lrotH
y

Rotace rovnice (1.22)
oH

1
rot E = ;rot rot H = —uyu, o

Pouzitim rovnice

rot rot H = grad div H — V*H

Protoze div H = 0, bude
rot rot H = —V2?H
oH
VZH = ypor: o,
OH _

1
ot Yiolr

0°H

0x?

0°H = 0°H
+ a_yz + ﬁ [A/cm]

Pro slozku elektrickou

0%E

OE _
= %7

at

1
Ylolr

[azE
dx2

+ 3275] [V/cm]

V polarnim soufadnicovém systému ma Laplaceliv operator tvar

() +: G+

5]

5)““

62
822

1

10
- r

ror

VZ

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)
(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

Uvazuje-li se osoveé symetricky valec, pak intenzita H nezavisi na uhlu natoceni ¢, ani na

soufadnici z

g =10 (20) Z 0 1o
VH_rar rar T 9r2 r or
0°H = 10H 0\ 2
ar? r;-l_(;) H=0

15
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oznadi-li se sou¢initel pti H znakem k® a rovnice se timto sou¢initelem vydsli

9%H 1 0H _
(rk)? + (rk) 8(rk) +H=0 (1.32)
H = CJy(kr) + C,Ny(kr) (1.33)

Rovnice (1.32) je Besselova rovnice, ktera popisuje valcové vinéni pies intenzitu

magnetického pole osoveé symetrické ulohy.

[6], [8]

1.3 Hloubka vniku

Hloubka, ve které klesne hustota proudu na hodnotu 1/e = 0,368, se nazyva hloubka

vniku g, je dana vyrazem rovnici (1.34)

_ |2
a= | [m] (1.34)

Upravou rovnice (1.29)

= £
a =503 o [mm] (1.35)

Ze vztahu (1.35) je vidét, Ze ¢im je vyssi frekvence, tim je hloubka vniku a mensi.

Od povrchu materialu do hloubky vniku a se vyvine 86,5% celkového tepla, do hloubky 2a
98,2% a do hloubky 3a se vyvine 99,7% celkového tepla. Volbou vhodné frekvence lze
dosdhnout naptiklad toho, ze se ohfeje pouze tenkd vrstva na povrchu, naopak pii nizké
frekvenci se ohfeje cela vsazka. Toho lze vyuZit naptiklad pifi povrchovych tpravach kovi,
jako je kaleni.

Aby se vsazka rovnomérné prohidla, je ekonomicky vyhodné volit parametry, aby
prumér vsazky byl 3,5krat vétsi nez hloubka vniku a. Pro indukéni ohfev se v praxi pouzivaji
frekvence od 50 Hz do né¢kolika MHz. Napajeni indukénich zafizeni je provedeno pomoci
tyristorovych, tranzistorovych, elektronkovych frekvenénich méni¢ti nebo diive pouzivanych
rota¢nich ménici.

[2], [5]
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1.4 Poyntingtv zarivy vektor [8]

Poyntingdv zafivy vektor N [W/m?] urCuje hustotu a smér toku elektromagnetické
energie Vv prostoru. Pfi odvozovani Poyntingova vektoru se vychazi z definice mnoZstvi
elektromagnetické energie v jednotkovém objemu prostoru. Hledany zétivy vektor je roven
zapornému casovému ubytku celkového mnozstvi energie v uvazovaném objemu V. Mnozstvi

magnetické a elektrické energie v daném objemu V je dano vyrazy (1.36) a (1.37).
1,V 1 4
Wy =3[} BH dV =S o, [ H? dV (1.36)
1V 1 4
W, =1[ DEdV =&, [, E>dV (1.37)

Vektory B a D znaci magnetickou a elektrickou indukci.

Ubytek energie za jednotku asu v daném objemu V bude dén vyrazy 1.38 a 1.39

0 Vao(1 1

== (W, + W) = — |, 5{5 eoe, B2 + E,uoyer}dV (1.38)
0 %4 o0E oH

== (W, + W) = — |, {eoerE + ,uo,urHE} dv (1.39)

Z 1. a 2. Maxwellovy rovnice si vyjadiime vyrazy

soer(;—f =VXH-yE (1.40)

oH
oty 5 = =V X E (1.41)

Vyrazy (1.40) a (1.41) dosadime do rovnice (1.39)

—Z (W, + W) = [ {E? + (V x E)H — (V x H)E} dV (1.42)

Vyraz (1.42) mizZeme piepsat do tvaru

— 2 (W, + W) = [} (yE® + div E x H} dV (1.43)

Podle Gaussovy - Ostrogradského poucky nahradime objemovy integral integralem plosnym

0 |4 v
— = (We + Wy,) = [ vE?dV + 6, EXHdA = [ yE*dV +§, N dA (1.44)
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Vyraz (1.44) urcuje ubytek elektromagnetické energie za jednotku ¢asu v uvazovaném
objemu V. Prvni ¢len na pravé strané rovnice udava mnozstvi elektromagnetické energie,
ktera se vtomto objemu za jednotku Casu preméni v teplo. Druhy ¢len uddva mnoZzstvi
elektromagnetické energie, které z objemu vystoupi povrchem za ¢asovou jednotku. Mnozstvi

energie, které je vyzarovano plochou, je hledany Poyntingtiv zafivy vektor.

N = E x H [W/m?] (1.45)

Tok energie se déje ve sméru N. Hustota toku energie je mnozstvi energie, které protece
za ¢asovou jednotku, jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sifeni. Obecné je zativy vektor
N ur¢en vektorovym soucinem vektord E a H v uvazovaném misté a jeho velikost je dana
plochou rovnobé&Zzniku, ktery je urcen vektory E a H. Smér vektoru N je kolmy k ploSe tohoto

rovnobézniku. Znazornéni vektoru je vidét na Obr. 1.1 [8]

y

z

Obr. 1.1: Vzajemna orientace vektora H, E, N [1]
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1.5 Elektrodynamicky potencial

Pti definovani potencidlovych veli¢in je vyhodné vychazet ze ctvrt¢ Maxwellovy
rovnice (1.10). Z této rovnice plyne, Ze vektorové pole magnetické indukce je neziidlové. Pro
popis tohoto pole se pouziva vektorovy potencial A, ktery je definovan nasledujicim vztahem.

[8]

oB

rotE = i (1.46)

B =rotA (1.47)

Dosadi-li se tento vztah do druhé maxwellovy rovnice (1.4)

rotE = —rotZ—': (1.48)

rotE + rotZ—': =0 (1.49)
24

rot (E+5) =0 (1.50)

Vyraz v zévorce v rovnici (1.50) ma nulovou rotaci, takze ho lze vyjadfit jako gradient

skalarniho potencialu ¢.

E + Z—‘: = —gradeo (1.51)
E =—gradp — Z—': (1.52)

Materidlové vztahy

D =¢E (1.53)
B = uH (1.54)
J=v(E+E,)=YE+], (1.55)

Dosazenim rovnic (1.47) a (1.52) do prvni (1.2) a tfeti (1.8) Maxwellovy rovnice se ziska

rovnice (1.56), ktera popisuje elektromagnetické pole pouze na zakladé potencialt A a ¢.

1 A a A
rot;rotA +vy (grad o+ E) teo (grad o+ E) =], (1.56)

div (e (grad o+ Z—':)) =-—p (1.57)
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Uvazuje-li se kvazistacionarni pole, l1ze zanedbat Maxwelliv proud a je-li € homogenni a

izotropni potom

div (grad o+ 3—':) = —g (1.58)
div(grad @) + div (3—;‘) =-£ (1.59)
A + (% div A) =-£ (1.60)

Jestli se bude ptedpokladat, ze p=0 v celém prostoru a pouzije se Coulombova kalibra¢ni

podminka div A=0

Ap+(50)=0 (1.61)
1 Y

rot;rotA +vy (grad 0+ E) +0=], (1.62)
1 24

rot;rotA Ty, = I (1.63)

Rovnice (1.63) se necha jest¢ dale upravit, ale pro feseni s nelinedrni permeabilitou je
vyhodnéjsi tvar bez Gprav.

Upravena rovnice pro kvazi-stacionarni pole s konstantni permeabilitou

0A
—AM+y =,y (1.64)

Upravena rovnice pro stacionarni pole s konstantni permeabilitou

—AA =y, (1.65)
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1.6 Podminky na rozhrani

Cely pocitany model se obvykle sklada z vice oblasti, které maji rizné materidlové
vlastnosti. Hranice sousednich oblasti s riznymi materialovymi vlastnostmi nelze povazovat
za regularni body a neplati na nich odvozené diferencidlni rovnice. Pro tyto hranice plati

A=A, (1.66)

irottAl — irottAz = Ky (1.67)
U1 Uz

Z tohoto ditvodu musime u téchto modelli zad4vat také podminky pro body tvofici hranici I' u
poc¢itaného modelu. Bézné¢ pouzivanymi okrajovymi podminkami jsou Neumannova a

Dirichletova okrajova podminka. [8]

1.7 Okrajové podminky

1.7.1 Neumannova podminka

Neumannova podminka udavé derivaci A podle vnéjsi normdly hranice.

o=

on
f - pozadovana hodnota derivace dle vnéjsi normaly
Tato podminka urcuje velikost te¢né slozky vektoru B, je-li tato podminka rovna nule, ma
vektor B (7',t) smér normaly K hranici. Toho lze vyuzit u symetrickych tuloh, je-li znamo, Ze

silo¢ary budou hranici prochazet v kolmém sméru. [8]

1.7.2 Dirichletova podminka

Dirichletova podminka udava ptimo velikost pocitané veli¢iny v kazdém bodé¢ hranice 7.

AT, t) = Ap(I,t) (1.67)
A - neznama hodnota vektorového potencidlu
Ar - zadana hodnota vektorového potencidlu pro body hranice I
Tato podminka také urcuje derivaci vektorového potencidlu v kterémkoli sméru tecném
k hranici I, tim také urCuje i normalovou slozku rotace A, coZ je normalova slozka
magnetické indukce. Pomoci Dirichletovy podminky lze zadat pozadovanou hodnotu
normalové magnetické indukce By. Zadame-li Ay jako konstantni na ur¢ité ¢asti hranice, pak
bude By na této ¢asti nulové. Lze toho vyuzit hlavné u symetrickych modelt, je-li hranice

totozna se silo¢arou. [8]
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2 Indukéni ohrev

Induk¢ni ohfev materiall je pokrokova technologie, kterd se vyuziva v riznych
oblastech prumyslu. Mezi hlavni vyhody indukéniho ohfevu patii moznost fizeni intenzity
ohfevu a rozlozeni teploty. Dalsi vyhodou je, ze nejsou pfi ohievu ohrozeny povrchové vrstvy
jako pfi ohievu plamenem a nevznikaji zadné produkty spalovani, které mohou byt toxické.
Indukéni zatfizeni je v podstaté vzduchovy transformator. Primarni stranu tvoii civka, kterou
prochazi stfidavy proud, a sekundarni stranu tvoii vsazka, ktera predstavuje zavit nakratko a

ptijima elektromagnetické vinéni vyzaiené civkou. [1], [5]

()
| » I, vifivy proud
= vsazka
>
U,
P,
= induktor
Gs u

Obr. 2.1: Princip induk¢niho zatizeni [1]

Dutlezitou soucasti kazdého zatfizeni pro indukéni ohfev je induktor, obvykle byva
zhotoven z dutého médéného vodice, kterym protéka chladici kapalina. Induktor mize byt
linearni, plochy nebo valcovy. Geometrické usporddani induktoru musi byt takové, aby
zarucovalo co nejtésnéjsi elektromagnetickou indukéni vazbu. Pro co nejlepsi usporadéani

muze byt induktor doplnén nastavci z plechii nebo feritu. [2]
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2.1 Procesy v kovech Fizené elektromagnetickym polem

Ve dvacatych letech minulého stoleti se zacaly zkoumat moznosti fizeni ¢i ovliviiovani
procestl v tekutych kovech. Zivelny rozvoj v této oblasti nastal v padesatych a $edesatych
letech a byly polozeny zaklady technologii, jako je davkovani, odlévani, michani a
preCerpavani tekutych kovl. Ve vSech téchto pripadech se vsSak jednalo o zpracovavani
mensiho mnozstvi materialu, i1 tak byla zafizeni velmi ndkladna a nepfilis efektivni.

V osmdesatych letech bylo pro zminéné procesy piijato oznaceni magnetohydrodynamika.

V soucasné dobé¢ se zminéné procesy (odlévani, michani, Cerpani) pouzivaji pii vyrob¢ oceli,
hliniku a jinych technickych kovi. Jiné procesy, jako je levita¢ni taveni, jsou vsSak stale
finan¢né narocné a jsou spise pro specidlni pouziti.

Zéakladni princip magnetohydrodynamiky kovi je znazornén na Obr. 2.2

¥ tedouty kov
z F,v
X I ,
= »>
B » il - > B
> R >
for »>
| AN
F,
Vi T trubka

Obr. 2.2: Zakladni princip magnetohydrodynamiky kovi [3]

Magnetohydrodynamické jevy v tekutych kovech jsou zpusobeny vnéjSim, zpravidla
prostorové ¢i Casové proménnym elektromagnetickym polem, jeho rozloZeni je popsano
Maxwellovymi rovnicemi. V elektricky vodivé taveniné se indukuji vifivé proudy, které
nasledné vyvolavaji Jouleovy ztraty a otepleni. Priibéh otepleni je popsan Fourierovou-
Kirchhofovou rovnici. VSechny vySe zminé€né rovnice jsou parcialni diferencidlni, vétSinou
nelinedrni a nestaciondrni a jsou spfazeny pomoci funkci teplotné zavislych parametrii
(elektricka a tepelna vodivost, mérna hmotnost, magneticka permeabilita, mérné teplo, apod.)
Jednoznacnost rovnic musi byt zajisténa okrajovymi podminkami, ale jejich stanoveni neni
jednoduché. Pro feSeni okrajovych podminek se pouzivaji vypocetni programy, jako je

ANSYS nebo FLUENT, které¢ dokazou fesit i trojrozmérné modely. [3], [4]
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2.2 Elektromagnetické michani

Elektromagnetické michani se v dneSni dobé pouzivd k homogenizaci riznych
kovovych slitin 1 ¢istych kovl béhem odlévani, kdy pohyb taveniny pozitivné ovliviiuje
metalurgickou strukturu odlitku. Kovy se v dnes$ni dobé odlévaji pfedevsim spojitym nebo
Castecné spojitym zplisobem. Tento zplsob spociva v tazeni ingotu z chladnouci taveniny,
ktera se pribézné dopliiuje ze zasobniku. U kovi, jako je méd’ nebo hlinik, ma taveni tvar
polokoule, u oceli mé tvar kuzele délky i1 nékolik metrt.

Béhem tuhnuti materidld vznikaji nepfiznivé jevy, protoze legury maji tendenci
vytésiiovat se z legovaného kovu, coz vede k nehomogenni struktute odlitku. V povrchovych
vrstvach diky tomu vznikaji bubliny, které obsahuji oxid uhelnaty. Vnitini bubliny vznikaji
diky smr$t'ovani materidlu béhem chladnuti. VSechny uvedené nezadouci jevy lze potlacit
michanim. Elektromagnetické michani lze pfirovnat k principu induk¢éniho motoru, kdy
otacejici se magnetické pole je vytvofeno civkami a tavenina potom puisobi jako rotor a
proudi v obvodovém sméru. Dal§i zplsobem je michdni taveniny stfidavym polem

generovanym induktorem. [3], [4]
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3 Zarizeni pro indukc¢ni ohrev

3.1 Kelimkové pece

Konstrukéné se kelimkova pec sestava z keramického kelimku, ktery je ovinut civkou.
Tato civka byva tvofena dutym médénym vodi¢em obdélnikového prufezu, ktery je chlazen
vodou. Vodi¢em prochdzi proud zvySeného nebo sitového kmitoctu. Aby se diky magnetické
indukci nezahtivaly i okolni nosné konstrukce, je potieba opatfit pec stinicim plastém
z vodivého materialu nebo transformatorovymi plechy. Tento druh kelimkovych peci se

pouziva k vyrob¢ kvalitnich oceli a specialnich slitin. Kelimkova pec je znazornéna na

Obr. 3.1. [1]

W '
NN & civka
S\ | B
777 /Y 2 P .
_,// /:V—*—f-\ {/ keramicky kelimek
Hoot <. > | r=x % . y
70 L r\ V| 7~ [~ transformatorové plechy
)y L2 7
:% v A4 A v/
s = P 7
) | .
._.,/// / S L 4 N //,
177) | o | 2 2 Y K72
i NI ANNZ o
_% 9y i I\ M7 cihlova vyzdivka
= o
ay | \\ J/
E/ stinici médény plech
- Y/ / 7/ o .
///// / // TIIRS mfiiZové dno pece
x\ SRS \ SRS '2
\ N \\ AN N\ \\ \ \ \

I
Obr. 3.1: Konstrukéni uspofadani kelimkové pece [1]
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3.2 Kanalkové pece

Indukéni kanalkova pec je transformator s uzavienym zeleznym jadrem, kde primarni
civka je pfipojena na sit’ a sekundarni stranu tvoii roztaveny kov v kanalku. Tyto pece se
pouzivaji na taveni médi, hliniku a jejich slitin. Pfi odlévani se v peci ponechava asi tietina
vsazky, kterd zapliiuje kanalek a dno pece. U tohoto druhu peci teplo vznika jen ve vsazce,
ktera se nachazi v kanalku. Vsazka je z kandlku vytlaCovana pisobenim elektrodynamického
tlaku, je-li kanalek svisly, pomaha pronikani kovu z kanalu i rozdil teplot. Nevyhodou této
pece je naptiklad nutnost pii prvnim taveni vlévat jiz roztaveny material, dalsi nevyhodou je

udrzovani pece na pracovni teploté. Kanalkova pec je znazornéna na Obr. 3.2. [1]

| ZN V-

R N Z
< o | AN . B vana pece
S ohrivaci RX\¥A
N% ! N civka R
N7 \ N7
N 4 N NN
N R ) o
NN s deélici spara

-« jadro z
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Obr. 3.2: Konstrukéni usporadani kanalkové pece [1]
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3.3 Levitacni taveni

Tato technologie je velmi podobna taveni ve studeném kelimku a vyuziva se piedevsim
v men$ich méfitkach (kilogramy az desitky kilogrami). Tato technologie se vyuziva pro
slitiny obsahujici hlinik, titan, zirkon a pro kosmicky, letecky a lékarsky pramysl. Pfi
levitanim taveni je mozné pouzit velké mnozstvi konfiguraci civek. Na Obr. 3.3 je
znazornéna konfigurace se dvéma civkami, kde dolni civka zajistuje predevsim levitaci a

horni civka ohfev. Na obrazku jsou rovn¢ zachyceny jednotlivé faze taveni.
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Obr. 3.3: Levita¢ni taveni soustavou induktord [3]
Uspoiadani na Obr. 3.3 je osové symetrické, ma vSak jednu podstatnou nevyhodu, a to, ze

levitacni sily pisobi jen ve vnéjSich vrstvach taveniny a v blizkosti osy jsou v podstaté

nulové, proto lze zpracovavat jen malé mnozstvi materialu. [3], [7]
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4  Studeny kelimek

4.1 Taveni ve studeném Kkelimku

Stejné jako levitacni taveni je 1 tato technologie velmi progresivni a pouziti je podobné
s touto technologii. Levitacni taveni i taveni ve studeném kelimku mé& mnoho spolecnych
znak, proto se k jejich simulaci pristupuje na zakladé podobnych modela.
Hlavni vyhodou taveni ve studeném kelimku je, ze roztaveny kov nepfijde do styku
s kelimkem a neznecisti ho, protoze vznika tenka vrstva tuhého kovu po stranach kelimku.
Béhem ohievu dochazi v taveniné k pohybu ¢astic, tim lze pfipravovat i velice Cisté a
homogenni slitiny a také fidit velké mnozstvi parametri slitin. Dal$i vyhodou je nepfitomnost
$kodlivych plynii a kysliku, protoze taveni probiha ve vakuu nebo inertni atmosféfe. Rez

studenym kelimkem je znazornén na Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Rez studenym kelimkem [3]

Existuje vSak velké mnoZstvi materiald, které nelze touto technologii zpracovévat. Jde
pfedevsim o slitiny, které obsahuji vétsi mnozZstvi zlata, stfibra nebo médi a také vysoce

reaktivni kovy (Sb, Mg). [3], [7]
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4.2 Konstrukéni provedeni studeného kelimku

Studeny kelimek se sklada vétSinou z dutych médénych dila, kolem kterych jsou
umistény zavity induktoru, kterym prochazi stiidavy proud o frekvenci 90 kHz az 5 MHz.
Elektromagnetické pole indukuje ve vsazce vifivé proudy, které se uzaviraji ptimo uvniti
vsazky a ohfivaji ji. Médéné dily nadoby kelimku jsou stejné jako induktor vniting chlazeny
vodou. Diky chlazeni vznika na okraji kelimku ztuhla vrstva materialu, tzv. skull. Pracovni
teplota kelimku a ztuhlé vrstvy se pohybuje okolo 100 °C, 1 kdyz teplota uvnitt kelimku
dosahuje az 3000 °C. V dnes$ni dobé se pouzivaji dva druhy studenych kelimkii, a to

s integrovanym induktorem a segmentovy studeny kelimek. [11], [12]

4.2.1 Studeny kelimek s integrovanym induktorem

U tohoto typu studeného kelimku je kelimek pfimo tvofen jednim zavitem civky, tento
zavit je intenzivné chlazen vodou stejné tak jako dno kelimku. Je-li potieba, je mozné umistit
vice segmentll nad sebe, toho se vyuziva predevsim pro taveni Spatné elektricky vodivych
materiald. Timto zplisobem se zpracovavaji oxidy, keramika a sklo, u kterych je teplota tdni
vy$§i nez 2000°C. Diky intenzivnimu chlazeni induktoru, ktery zaroven tvofi kelimek, vznika
po obvodu vsazky tenka ztuhla vrstva taveného materialu. Tento typ studeného kelimku ma
vys8i energetickou u€innost a nizsi ztraty. Nevyhodou této konstrukce je nemoznost odd€leni

induktoru od samotného kelimku. [11], [12]

Obr. 4.2: Kelimek s integrovanym induktorem [12]
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4.2.2 Segmentovy studeny kelimek

Konstrukéné je tento kelimek tvoren z médénych segmentd, které jsou intenzivné
chlazené vodou. Tvar téchto segmentt je obdélnikovy nebo kruhovy a ve spodni ¢asti jsou
tyto segmenty napojeny na piivodni a zpétné potrubi, které slouzi k ptivodu a odvodu vody.
Induktor byva zhotoveny z dutého médéncho vodice, ktery je také intenzivné chlazeny vodou
a ma zpravidla vice nez jeden zavit. Dno kelimku je zhotoveno z médi s integrovanym
chladicim systémem. Mezera mezi segmenty byvd okolo 1 mm, protoze mensi mezeru je
mozné jen tézko konstrukéné vyfesit, avSak tato velikost staci k tomu, aby se tavenina
nedostala pfes segmenty k induktoru. Tvar segmenti nema vliv na funkénost kelimku, ale
jelikoz je konstrukéné technicky naro¢né vyrobit vodi¢e obdélnikového prifezu, tak byvaji
segmenty pievazné kruhového prifezu. Z divodu pasobeni velkych tlakd uvnitt kelimku je
vhodné, aby tloustka stény segmentli byla minimaln€ 1,5 mm a vnitini primér by nemél byt
mensi nez 4 mm.

V praxi se bézn¢ pouzivaji kelimky, které maji i n€kolik desitek segmentf.

Segmentovy studeny kelimek je vhodny pro taveni oxidu a elektricky vodivé vsazky. Pfi
taveni Spatné elektricky vodivych materidli se dosahuje energetické ucinnosti az 95%. Pri
taveni elektricky nevodivych materidlli je problém S nastartovdnim taveni, protoze tyto
materidly nelze induk¢né ohfivat od pokojové teploty a je nutné n¢jakym zplsobem taveni
nastartovat. Nastartovani se fe$i pomoci pfidanim takového materialu, ktery Ize roztavit za
danych pocatecnich podminek. Od roztaveného startovaciho materialu se zacne tavit cela

vsazka. [7], [9], [10]

viko

kelimek
taveny material
induktor

dno

Obr. 4.3: Segmentovy studeny kelimek [9]
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4.3 Taveni elektricky nevodivych material

Doposud popisované metody byly pouzitelné pouze u kovovych, 1épe feceno elektricky
vodivych materidlti. Studeny kelimek se pouziva predevSim pro taveni materiali se Spatnou
elektrickou vodivosti, jako je napfiklad sklo nebo oxidy kovt. Tyto materidly nelze ohiivat

indukéné piimo z pokojové teploty, proto je nutné jejich teplotu nejprve zvysit.

4.3.1 Startovaci faze

Prvni moznosti zvySeni teploty vsdzky je pfidani startovaciho materidlu, ktery lze
indukéné ohftivat z pokojové teploty. Nevyhodou této metody je moznost kontaminace vsazky
startovacim materidlem, je proto nutné startovaci materidl volit dle chemického slouceni
vsazky. Idealnim pfikladem je napfiiklad jako startovaci material pouzit zinek pti taveni oxidu
zirkonicitého.

Druhou moznosti je material, ktery se po nataveni vsazky vyjme, nastava vSak problém
pfi vyjimani materialu, jelikoZ taveni probiha ve vakuu nebo v inertni atmosféie. V né€kterych
pripadech je mozné pouzit i material, ktery vsazku ovlivni a ptidava se ho jen malé mnozstvi,
nebo kdyz na jeho ptitomnosti nezalezi, napiiklad vitrifikace jadernych odpadu.

Treti moZnosti ohfevu vsazky je pfimy ohfev vsazky plamenem, negativni vlastnosti
této metody jsou spaliny hotdku, které mohou opét zplsobit zneciSténi vsazky. DalSim
druhem ohfevu muze byt ohiev pomoci laseru, elektrického oblouku, odporovy ohtev.

[11], [12], [15]

4.3.2 Proces tuhnuti

Po roztaveni materidlu a dosaZeni pozadovanych hodnot, nastdva faze ochlazovani,
kterd muize probihat nékolika zptsoby. Po pfimém odpojeni zdroje, nebo po postupném
sniZzeni vykonu zdroje nastava proces krystalizace. NejCastéjsimi zpusoby krystalizace jsou

metoda smérového tuhnuti a Czochralského metoda.
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4.3.2.1 Smérové tuhnuti

V 80. letech minulého stoleti spole¢nost Siliconsultant objevila a patentovala
technologii smérového tuhnuti pro kiemik. Tento zptisob tuhnuti kifemiku je velmi efektivni, a
to diky snadnému pienosu tepla do studen¢ho prostiedi. Nevyhodou je ale mensi velikost zrn
z davodu rychlého ochlazeni. Nejvétsi prednosti této technologie je vysledna Cistota kiemiku.

Na Obr. 4.4 je znazornén princip této metody. [16]
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Obr. 4.4: Princip smérového tuhnuti [16]
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4.3.2.2 Czochralského metoda

Tato metoda spocivd v taZzeni monokrystalick¢ho kiemiku z pfedem pfipravenc¢ho
polykrystalického kfemiku o cistot¢ tfadové ppm. Pro tazeni se vyuzivaji zafizeni, tzv.
»tazicky* (pullery). Toto zafizeni se skladd z kiemenného kelimku, ktery je podepien jesté
kelimkem grafitovym. DalSimi souc¢astmi je ptivod a odvod inertni atmosféry a také nezbytny
ohfev. Déle toto zafizeni obsahuje mechanizmus zajiStujici taZzeni kfemiku, to mulze byt

zajisténo lankem nebo hiideli. Princip tazicky je znazornén na Obr. 4.5. [17], [18]

Obr. 4.5: Princip zafizeni na tazeni kiemiku [18]

Popis Obr. 4.5:

1 - spodni pyrometr 4 - oddélovaci klapka 7 - kfemenny kelimek

2 - prizor do tazicky 5 - horni pyrometr 8 - dolni procesni komora
3 - horni komora 6 - tazeny krystal 9 - odtah plynnych zplodin
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4.4  Taveni elektricky vodivych materiali

V piipadé taveni elektricky vodivych materiali odpada nérocné startovaci faze, a to
diky dostate¢né konduktivité¢ pii pokojové teploté¢ a tedy moznosti naindukovani vifivych
proudil do vsazky. Pfi taveni feromagnetickych materidll a jejich sloucenin, je nutné pocitat
s Curieovym bodem, kdy klesa permeabilita na hodnotu permeability vakua, dale je také
nutné sledovat zavislost mérného odporu. Ob¢ tyto vlastnosti ovliviiuji hloubku vniku a se
zveétSujici se hloubkou vniku by mohlo dojit k priizafnosti vsazky.

Konstrukéné se pro taveni elektricky vodivych materidli vice hodi kelimek
segmentovy. Pro taveni se pouzivaji nizsi frekvence napéjeciho napéti nez u taveni elektricky
nevodivych materidll, tyto frekvence se pohybuji od 10 do 30 kHz, elektrické Gi¢innost je také
niz8i (n < 0,5). Z dvodu distoty a kvality vysledného materidlu se vétSina materidlt tavi

v ochranné atmosféte nebo ve vakuu. [12], [15]

4.4.1 Tavenl titanu

Nejcastéji se pomoci studeného kelimku tavi titan, ktery ma jedinecné vlastnosti, které
umoziuji pouZiti v ur€itych aplikacich, kde nelze pouzit jiné kovy. Jeho hlavni vyhodou je
vysoka pevnost v poméru k jeho hmotnosti. Slitiny titanu se vyuZzivaji v 1ékafstvi, letectvi a
automobilovém pramyslu. Diky jeho odolnosti proti korozi je také vyuzivan v chemickém

pramyslu. Nevyhodou pouziti titanu je jeho vysoka cena odlitkt, kterd je mnohdy i nékolikrat

vys$si nez u odlitkil z nerezové oceli.

T
A s [k |

> |

T

Obr. 4.6: Zatizeni pro taveni titanu [15]
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Dftive byl titan taven v klasickém keramickém kelimku, kde ale dochézelo, diky jeho
reaktivnosti s kyslikem a dusikem, ke zvySovani obsahu téchto prvkd a nasledné kiehkosti
vysledného produktu. V dnesni dob¢ se tavi pfedevSim ve vakuu a odléva se do specialnich
nereaktivnich forem, které jsou také velmi finan¢né nakladné (slitiny zirkonia, thoria a ytria).
Zatizeni na taveni titanu ve vakuu je na Obr. 4.6.

Taveni titanu ve studeném kelimku umoziiuje snadné legovani, protoze material mtze
byt pfidan pifimo do taveniny a nabizi vysokou homogenitu slitin diky magnetickému
michani. Ve vysledku je taveni titanu pomoci studeného kelimku i levnéjsi a kvalitnéjsi nez

taveni ve vakuu. [19]

5 Numericky model

Pro vytvoreni 3D numerického modelu jsem vyuzil komplexni program vyuzivajici
metodu kone¢nych prvkii ANSYS. Program ANSYS umoziiuje feSeni termodynamiky,
proudéni, elektrostatiky, akustiky a elektromagnetickych poli. V programu je mozné zadavat
ptikazy dvéma riznymi zplsoby. Prvnim z nich je vyuZiti prostfedi programu a jako druhy
zpusob lze vyuzit ptikazy v programovacim jazyce APDL (ANSYS Parametric Design
Language). Nejlepsim zptisobem je kombinace obou téchto zptsobi, kdy se operace provede
v interaktivnim prostiedi a APDL piikaz se zkopiruje do libovolného textového editoru, kde
je nasledné mozné provadét upravy jednotlivych ptikazli a vracet se kjiz provedenym

ptikaztim. [21]

5.1 Vytvafeni modelu

Konstrukce segmentového kelimku je zndma jiZ fadu let, ale idealni provedeni je stale
aktualni otazka. V mém modelu se zabyvam vlivem velikosti segmentti ¢tvercového prirezu
na ztraty v jednotlivych c¢astech studeného kelimku. Model jsem vytvatrel jako plné
parametricky, ale v mém piipad€ uvazuji nejen konstantni polomér a vysku vsazky, ale také
vySku induktoru a segmentl. M¢nil jsem tedy jen pocet segmentd a tim se meénila i jejich

velikost.
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Ulohu je nutno fesit jako 3D problém a s ohledem na naroénost vypodtu je nutné zvolit
co nejmensi Cast kelimku. Tato Cast se sestava z vysece, ve které je jen jeden segment a
potfebna Cast vsazky a induktoru. Dno kelimku jsem zanedbal, protoze vliv dna neni pfili§
velky a diky jeho vypusténi z feSeni jsem mohl nejmensi ¢ast kelimku zmenSit na polovinu.
Nejmensi ¢ast studeného kelimku je vidét na Obr. 5.1. Geometrie obou feSenych problému

jsou uvedeny na Obr. 6.1 a Obr. 6.8

vounzs o voumes

MAT NUM VAT NOM

kelimek, Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14 kelimek, Ief = 2500, f£r = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

Obr. 5.1: Geometrie nejmensi ¢asti kelimku  Obr. 5.2: Geometrie kelimku

5.1.1 Geometrie modelu
Pted vytvafenim geometrie je nutné zadat konstanty a materidlové parametry, které jsou
uvedeny v Tab. 5.1. Tyto materialové vlastnosti byly ziskany z materialové databaze uvedené

v literatute [23].

cast modelu material w[-] | v [Sm™] | proud [KA] | frekvence [kHz]
induktor | méd’ 1 57¢° 2,5 10
vsazka titan - pevné skupenstvi | 1 | 2,093¢° - -
segment med’ 1 57¢° - -

Tab. 5.1: Materialové parametry

Déle je nutné zadat také vSechny pfislusné konstanty, které budou potieba pii vypoctu a
vytvafeni geometrie. V Tab. 5.2 jsou uvedeny hodnoty geometrie kelimku, ze kterych se dle
zadanych vypocti vypocitaji zbyvajici hodnoty pro vytvofeni geometrie. Tyto hodnoty

vychazeji z obdobnych redlnych zafizeni pracujicich ve svéte.
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geometricky dil oznaceni | velikost
pocet segmenti ps 8-641-]
polomér vsazky rk 2,65 [cm]
velikost mezery mezi segmenty | vmms | 0,05 [cm]
vzdalenost segment - vsazka VZSV 0,1 [cm]
vzdalenost induktor - segment Vzis 1 [cm]

Tab. 5.2: Hodnoty pro geometrii kelimku

Po provedeni vSech vypoétu je vytvoiena geometrie. Okoli kelimku je vytvofeno pomoci
kulové vysece o poloméru 2 m. Nasleduje krok, kdy se vSechny oblasti spoji a vytvofi se tak
potiebné dily kelimku. Poté jsou objemy ocislovany pro jejich ptipadny vybér pomoci éisla.

Geometrie pro 14 segmentu je vidét na Obr. 5.2,

512 ,Elementtyp“ a materialové parametry

Knihovna programu ANSYS obsahuje velké mnozstvi riznych ,.element typt*, které
udéavaji, o jaky problém se jedna. V mém piipad¢ jsem musel pouzit 3D element typ pro
feSeni magnetického pole SOLID 236. Naslednym krokem je vybrani jednotlivych objemt a

piitazeni pfislusného element typu a materialovych vlastnosti, které jsou uvedeny v Tab. 5.1.

5.1.3 Sitovani modelu

Dalsim krokem je ptiprava modelu na diskretizaci. Jedna se o rozdéleni modelu na
mnoho malych prvkl (elementil), protoze jsou mnohem lépe matematicky popsatelné. Rohy
elementil jsou uzlové body, ve kterych se urc¢uji neznamé veli¢iny. Nékdy se tomuto kroku

tika sitovani (meshing). Tento krok hraje velmi vyznamnou roli pfi nasledném vypoctu.

LINES ?

MAT NUM

A x u
M M1
M
MM
MM M
!‘}i{ M
MMM
M 4
o . My,
M M

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

Obr. 5.3: Model ptipraveny k meshovani
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Jestlize se zvoli maly pocet elementl, je vypocet velmi nepfesny. Naopak velmi velké
mnozstvi elementli vede ke zvySeni asové narocnosti vypoctu. Proto je nutné volit optimalni
pocet elementll na hloubku vniku, v mém ptipad€ jsem volil adaptivni mesh - postupné

zvétSovani velikosti elementu smérem do stfedu objemu.

ELEMENTS ?

MAT WM ~ ) || o

| Ereents

kelimek,Tef = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14 kelimek,Tef = 2500,

Obr. 5.4: Vymeshovana vsazka Obr. 5.5: Detail meshe induktoru

Poté nasleduje samotné meshovani, pro které jsem pouzival tfi rizné druhy - adaptivni
mapped meshing - pro pravidelné tvary, sweep a free mesh. Free meshing pouzivam pro
nepravidelné tvary, obsahuje Ctyfstény a je Casové narocny, protoze si program voli sam

velikosti hran elementt. Ukazky vymeshovaného modelu jsou vidét na Obr. 5.4 az Obr. 5.7.

ELEMENTS ?

MAT NUM

ELEMENTS
MAT NUM

D AR

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14 kelimek, Tef = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

Obr. 5.6: Vymeshované ¢asti kelimku Obr. 5.7: Mesh celého modelu
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5.14 Okrajové podminky a feSeni

Po vymeshovani modelu nasleduje spojeni vSech uzli v induktoru a nastaveni
potencidlu. Poté je do induktoru vlozen proud 2,5 kA a diky spojenym uzlim je proud

rovnomerné rozlozen.

¢=0

Antisymetrie a =0

Antisvmetrie a =0

vloZeni 1

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

Obr. 5.8: Okrajové podminky modelu

Dalsim krokem je nastaveni okrajovych podminek na rozhranni. Podminky na rozhranni
jsou znazornény na Obr. 5.8. Na ose soumérnosti je zadana podminka symetrie a na obou
stranich modelu je podminka antisymetrie. Dirichletova okrajova podminka A = 0 je na
vnéjSim okoli modelu. Na obou strandch vsazky a na jedné stran¢ induktoru je nastaven
nulovy potencial ¢ = 0 a na druhé stran¢ induktoru je vlozen proud.

Kdyz jsou nastaveny okrajové podminky, je uZ jen vybrana harmonicka analyza a

nastavena pozadovana frekvence.
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5.1.5 Post-processing

Po provedeni vypoctl je mozné cely model 1 s parametry ulozit nebo pokracovat v dalsi
praci s modelem. Po ukonceni vypocltu je potieba zobrazit vysledky. Pro zobrazovani
vysledkl je v programu ANSYS dostupna funkce post-proces. Je mozné zobrazit grafické
vysledky jak vektorové, tak konturové, a to intenzitu magnetického pole H, magnetickou
indukci B, Joulovy ztraty a proudovou hustotu. V programu je mozné zobrazovat mnoho
dalsich veli€in, které¢ jsem ale pro svoji praci nevyuzival. Diky pouziti element typu 236 nelze
zobrazit magneticky vektorovy potencial. Grafické vysledky 1ze zobrazovat v jakékoli Casti
modelu samostatné nebo v celkovém modelu. Je také moZné nechat si vypsat hodnotu

vvvvvv

grafického zobrazeni z programu ANSYS je vidét na Obr. 5.9.

NODAL SOLUTION

sTEP=1

3UB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
HSUM (ave)
RSYS=0

SMN =.418765
sMX =162812

[ L
.418765 35615.4 71230. 106845 142460
17807.9 53422.8 85037.8 124653 162812

kelimek, Ief = 2500, fr = 10000, hv_wsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

Obr. 5.9: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m]
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6 Vysledky reSeni

6.1 Vysledky s pevhym induktorem

V mém modelu jsem se zabyval vlivem zmény velikosti hrany ¢tvercového segmentu na
ztraty v jednotlivych c¢astech kelimku. Ménila se tedy pouze velikost hrany segmentu,
polomér vsazky a vzdalenost induktoru od vsazky byly konstantni. Frekvence zlstavala
konstantni 10 kHz a proud byl téz konstantni 2,5 kA na polovinu induktoru. Uvazoval jsem
pocet segmenti kelimku od 8 do 64 a do poétu segmentd 36 jsem postupoval s krokem 2

segmentt.. Na Obr. 6.1 je vidét rozdil geometrie pro 8, 14 a 36 segmentu.

VOLUMES ?

MAT NUM

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps =8, 14,36

Obr. 6.1: Znazornéni feSeného problému

Nad 36 segmentii jsem postupoval po 4 segmentech, jedna se spiSe jen o ilustrativni
vypocéty, protoze pii poctu segmentti nad 36 je hloubka vniku pro 10 kHz vétsi nez polovina
hrany segmentu a zaroven je z konstrukéniho hlediska nemozZné vytvofit tak maly segment
s otvorem na chladici médium. V mém modelu jsem ovSem chlazeni neuvaZoval, proto mam
segment z plného materialu. Neuvazovani chlazeni vyftesilo i problém s meshovanim dutiny
segmentu, protoZze pfi meshovani dutiny nariistal pocet elementid a tedy i doba potiebna

k vyfeseni modelu.
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Kazdé probéhnuti zdrojového kodu trvalo podle poctu segmentti od 0,5 hodiny do 3,5
hodiny. K feseni jsem vyuzival pocita¢ s dvoujadrovym procesorem o taktovaci frekvenci 2,8
GHz, 4GB RAM a tfemi pevnymi disky. Nasledné jsem vzdy ukladal grafické vysledky
realnych hodnot vSech potiebnych veli¢in a odecital jsem Joulovy ztraty v induktoru,
segmentu a vsdzce. Abych porovnaval ztraty v celém kelimku, musel jsem odectené ztraty
z numerickych simulaci vyndsobit poctem segmentll a pro kompletnost jest¢ zdvojndsobit

zdavodu polovicniho ftezu kelimku. Nejdalezit€jsi graficka feSeni jsou uvedena

Vv nasledujicich kapitolach a zbyla graficka feseni jsou uvedena v Piiloha B.

Geometrie problému je zndzornéna na Obr. 6.1, z obrazku je patrné, jaké rozméry
zustavaji konstantni. Vysledky ztrat, které jsem odecital, jsou uvedeny v PFiloha A Tabulka |
a Tabulka Il, a jsou zanesené do grafu, ktery je vidét na Obr. 6.2. Z tohoto obrazku je patrné,
Ze pti zvySovani poctu segmentl klesaly celkové ztraty v celém kelimku. Ztraty v induktoru a

ve vsazce zustavaly prakticky konstantni, snizovaly se pouze ztraty v segmentech.

9000

8000 1+~

7000 ' ' P —

6000

Ul
o
o
o

4000

Ztraty [W]

3000

2000

1000

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Poéet segmentl [-]

e C|KOVE  ==t==ysizka segmenty ==k=induktor

Obr. 6.2: Zavislost celkovych ztrat na poctu segmentt
Pro lepsi porovnani slozek celkovych ztrat jesté uvadim graf na Obr. 6.3. Z obrazku je

24

v segmentech se snizuji pfi zvétSujicim se poctu segmentt.
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7000
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Ztraty [W]
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8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 40 44 48 52 56 60 64
Poéet segment [-]

M vsazka Minduktor ®segmenty

Obr. 6.3: Podil jednotlivych ¢asti na ztratach v zavislosti na po¢tu segmentt

6.1.1 RozloZeni intenzity magnetického pole
Na Obr. 6.4 je vidét rozlozeni intenzity magnetického pole. V levé ¢asti obrazku je vidét

rozlozeni ve vsazce, segmentu a induktoru, okoli bylo v tomto pfipadé odebrano. V pravé

¢asti obrazku je vidét detail rozloZeni intenzity v okoli segmentu mezi vsazkou a induktorem.

: :
R— & SVE| e o

sTER=1 sTER=1
sUB =1 suB =1
FREQ=10000 FREQ=1000()
REAL ONLY REAL ONLY
HSUM (ave)
RSYS=0

SMN =2.83061

sMX =131190 sMx =1628

2.83061

7397.

28700 5 2 86094.4 114792 .418765 35615.4 71230.3 106845 142460
14351.4 43048.6 71745.8 100443 1311%0 17807.9 53422.8 89037.8 124653 162812

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14 kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

Obr. 6.4: Rozlozeni intenzity magnetického pole [A/m]
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6.1.2 RozloZeni Jouleovych ztrat

Obr. 6.5 zobrazuje rozlozeni Jouleovych ztrat ve vsazce a v segmentu. Je patrné, Ze vétSina
ztrat v segmentu vznikéd v horni ¢asti induktoru (symetricky také v jeho spodni Casti) a ztraty

ve vsazce vznikaji pouze v povrchovych vrstvach.

sTEP=L sTEE=1 ‘/‘\x
SUB =1 suUB =1
FREQ=10000 FREQ=10000
REAL ONLY REAL ONLY
onea guza
SMN =38.3188 SMN =4_.80226
aw: —.1528408 aux = 121405

e S3sev08 “eeiz+08 Soers 133400 150338 “265£+08 ~S30E+08 S “106e+08

e6me0s 4352408 8308408 zem+os 528408 132me08 3978408 e .sa7E408 1218408

kelimek, Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14 kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

Obr. 6.5: Rozlozeni Jouleovych ztrat [W/m?]

6.1.3 RozloZeni vektori proudové hustoty

STEP=1 STEP=1
sUB =1 SUB =1
FREQ=10000 FREQ=10000

Iz
ELEM=63183
MIN=1399.4
MAX=.279E+09

ke
ELEM=6318%
MIN=1399.4
MAX=.279E+08

1399.4 L611E+08 1228408 1832409 .244£+09
.3058+08 .916E+08 1538409 .2148+09

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

1399.4 611E+08 .122E+09 183E+09 .244E+09

.3058408 .916E+08 .1538408 2148408 2708408
kelimek, Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

2798409

Obr. 6.6: Rozlozeni vektort proudové hustoty [A/m?]
Rozlozeni proudové intenzity v celém modelu bez okoli je vidét na Obr. 6.6. Nejvétsi
proudova hustota je v krajni ¢asti induktoru. V levé ¢asti Obr. 6.7 jsem pro porovnani odebral
induktor a vektory proudové hustoty vykreslil pouze ve vsazce a segmentu. Je vidét, zZe
maximalni hodnota proudové hustoty na okraji induktoru zménila celkové métitko a barevné

odliSeni. Pro eliminaci tohoto jevu jsem vybral z modelu pouze tez o velikosti n€kolika

milimetrQ, ktery je vidét v pravé ¢asti Obr. 6.7.
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STER=1 sTEE=1

suB =1 suB =1
FREQ=10000 FREQ=10000
REAL ONLY REAL ONLY
ar ar
ELEM=12148 ELEM=12009
MIN=1395.4 MIN=6665.14
MEX=.B64E+08 MAX=.B61E+08

W . T
1399.4 .189E+08 -378E+08 S67E+08 . 756E+08 6665.14 .188E+08 .377E+08 565E+08 L 153E+08
.9458+07 .2838+08 .4728+08 .661E+08 .B64E+08 .9428+07 .2838+08 L471E+08 L6598+08 -861E+08

kelimek,Tef = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14 1=2500, fr=10000, hv_segment=6.666266%93E-04, ps = 14

Obr. 6.7: Rozlozeni vektord proudové hustoty [A/m?] v &sti modelu

6.14 Zavér

V této casti diplomové prace jsem feSil zavislost ztrat v jednotlivych ¢astech kelimku
Vv zavislosti na velikosti hrany segmentu. Polomér vsazky a vzdalenost induktoru od vsazky
zustavaly konstantni, geometrie tohoto problému je vidét na Obr. 6.1. Re$eni jsem porovnaval
pro pocet segmentii od 8 do 64, avSak pii poctu segmenti nad 36 je feSeni pouze teoretické,
protoze pro prumér vsazky 5,3 cm je nemozné vyrobit segmenty s chladicim otvorem tak
malé a navic hloubka vniku vtomto ptipadé je vétSi nez polovina hrany segmentu. Po
vytvofeni geometrie a nastaveni vSech pfislusnych parametri meshovani jsem postupné
propocitaval model pro ridzny pocet segmentli, na konci jsem vzdy odecital ztraty
Vv jednotlivych ¢astech kelimku a vynasel do grafi. Z grafu je patrné, ze ztraty v induktoru
jsou téméf konstantni. Tato skutecnost je déna konstantni velikosti induktoru a ztraty jsou
tudiz také konstantni. Ztraty ve vsazce se zprvu mirné snizi. Nejvetsi zmeéna velikosti ztrat
nastava u segmentli, kdy pro cely méfeny rozsah tyto ztraty klesaji. Tim, Ze klesaji ztraty
v segmentech, klesaji i celkové ztraty, coz ma pozitivni vliv na energetickou ucinnost
kelimku.

Dal§imi vysledky z jednotlivych simulaci bylo grafické feseni. Cast grafického fe$eni
pro 14 segmentt je vidét v kap. 6.1.1 - kap. 6.1.3. Zbyla graficka feSeni jsou uvedena v
Priloha B na Obrazek | - Obrdzek Xl. Pro porovnani je na Obrdzek IV - Obrazek VI uvedeno
porovnani jouleovych ztrat pro model s 8, 14 a 36 segmenty. Kvuli lepSimu zndzornéni téchto

ztrat je vybrana jen polovina modelu.
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6.2 Vysledky s pohyblivym induktorem

Diky chyb¢ v geometrii modelu, které jsem se vS§iml az po vykresleni ptislusSnych grafii,
jsem nejprve uvazoval konstantni vzdalenost induktoru od segmentu. V tomto pfipad¢ se tedy
ménila jak velikost hrany segmentu, tak vzdalenost induktoru od vsazky. Pro porovnani zde
proto uvadim i tyto vysledky. Znazornéni této geometrie pro 8, 14 a 36 segmentt je uvedeno
na Obr. 6.8. Stejn¢ jako v ptipadé pevného induktoru jsem uvazoval plny segment, frekvenci

10 kHz a proud 2,5 kA. Hodnoty nad 36 segmentl jsou opét pouze pro teoretické porovnani.

VOLUMES ?

MAT NUM

kelimek, Tef = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.26235826%E-03, ps =8,14,36

Obr. 6.8: Znazornéni piivodné feseného problému

V Priloha A Tabulka Il jsou uvedeny hodnoty pro ptivodni feseni, kdy byla fixni vzdalenost
induktoru od segmentu, tudiz se 1 se zmeénou velikosti hrany segmentu meénila 1 vzdalenost
induktoru od vsazky. Znazornéni geometrie je uvedeno na Obr. 6.8. Zavislost ztrat na poctu
segmentt je znazornéna na Obr. 6.9. Pro lepsi znazornéni ztrat je uveden Obr. 6.10., kde je

porovnani jednotlivych slozek ztrat jako v prfedchozim ptipadé.
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Obr. 6.9: Zavislost celkovych ztrat na poctu segmentti - proménliva vzdalenost induktoru

V tomto ptipadé je vidét, Ze se ztraty ve vsazce zvéEtSuji s narUstajicim poctem
segmentu. Zaroven se ale snizuji ztraty v segmentech, jako v predchozim ptipad¢. Ztraty
v induktoru zprvu klesnou a poté se ustali na konstantni hodnoté. Toto feSeni uvadim pouze
jako porovnani, protoze se méni piili§ mnoho parametrii a to nebylo pfedmétem mého

zkoumani.
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Obr. 6.10: Podil jednotlivych ¢asti na ztratach - promeénliva vzdalenost induktoru
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6.2.1 Zavér

Tato ¢ast diplomové prace vznikla prakticky diky chybé v geometrii modelu, ale pro
porovnani vysledkli jsem uznal za vhodné ptidat sem i toto feSeni. Stejné jako v predchozim
pfipadé¢ se meénila velikost hrany segmentu, ale konstantni zlstdval polomér vsazky a
vzdalenost induktoru od hrany segmentu, tudiz s ménici se velikosti segmentu se ménila i
vzdalenost induktoru od vsazky. Geometrie je znazornéna na Obr. 6.8. Porovnaval jsem opét
feSeni pro 8 az 64 segmentl, nad 36 segmentl je feSeni opét pouze pro predstavu vyvoje
vysledkl. Po vypocitani a odecteni pottebnych hodnot jsem sestrojil grafy. Z grafii je vidét, ze
celkové ztraty nejprve mirné vzrostou a poté klesaji jako v pfedchozim piipade. Ztraty
Vv induktoru nejprve klesaji, poté se ustali na konstantni hodnoté. U vsazky se naopak ztraty

mirné zvysi a poté se ustali. Ztraty v segmentech opét klesaji jako v ptredchozim ptipadé.
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7 Hodnoceni Kritériem 3E

Pfi nédvrhu induk¢nich zafizeni pro taveni materiali je tieba brat ohledy na energetické,
ekonomické a ekologické hodnoceni. U tavicich zafizeni, kterd pouzivaji studeny kelimek, je
také nutné zohlednit technické aspekty. Technickymi aspekty, které musime fesit, je napiiklad
vykon do vsazky, frekvenci zdroje, u elektricky nevodivych materidli je nutné zhodnotit 1
startovaci fazi, proces tuhnuti, vyrobni kapacitu, opera¢ni naro¢nost, pro velmi ¢isté materialy
1 specialni atmosféru, kvalitu vystupniho vyrobku nebo specialni zafizeni a formy.

Provazanost aspektti pti hodnoceni kritériem 3E jsou vidét na Obr. 7.1.

Energetické aspekty
- energeticka ucinnost
- tepelna uc¢innost
- celkova energeticka bilance

Ekologické aspekty Ekonomické aspekty
- odpady - investi¢ni naklady
- emise - naklady na provoz
- vlivy na sit’ - naklady na adrzbu
Technické aspekty

- procesni pozadavky (teplota, vykon, ...)
- produkeni pozadavky (flexibilita, ...)
- operacéni pozadavky (know-how, ...)

Obr. 7.1: Provazanost aspekti v hodnoceni 3E

7.1 Energetické hodnoceni

U segmentového studeného kelimku i kelimku s integrovanym induktorem lze
dosahovat velmi vysokych energetickych ucinnosti, a to az 95%. Problém je ale klesajici
ucinnost kelimku s rostouci konduktivitou vsazky, z tohoto diivodu jsou studené kelimky
nevhodné pro taveni dobie elektricky vodivych materialt, jako je naptiklad méd’ a hlinik.
Proto se kelimek pro vodivé materidly pouziva pouze ve zvlastnich ptipadech, naptiklad pro
taveni Cistého titanu.

Nejcastéji se tedy studené kelimky pouzivaji pro taveni elektricky nevodivych
materiall, jako jsou skla a oxidy kovl. Pfi tomto procesu lze dosahovat velmi vysokych

ucinnosti, avSak nastava zde problém se startovaci fazi. Nejvyhodnéjsi startovaci metodou je
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ptidani kovu do vsazky, to lze ale vyuzit jen u taveni oxidi kovi. U skel se nejCastéji pouziva
startovaci faze pomoci plynovych hotakt, které piisobi na povrch vsazky. Nevyhodou tohoto
zpusobu startovani tavby je mozna kontaminace plamenem a také velka energeticka narocnost
z davodu dlouh¢ doby potiebné k zahtati povrchu vsazky. Dals$i metodou nastartovani tavby
je pouziti elektricky vodivého krouzku, ktery se po dosazeni pozadované konduktivity vyjme,
u tohoto zpisobu je nutné vyiesit problém pravé v€asného vyjmuti krouzku ze vsazky. Je také
nutné zajistit spravnou energetickou bilanci, musime kompenzovat ztraty do stén, dna a
povrchem vsazky, aby tavenina nezatuhla a nedo$lo k nezadouci krystalizaci. Z tohoto
davodu potiebujeme dostatecnou rezervu vykonu zdroje.

Tepelna Gc¢innost studeného kelimku zavisi na velikosti samotného kelimku, ale
vétSinou tato UCinnost nebyva vétsi nez 40%. Tato ucinnost je tedy zna¢né mensi nez u
klasického taveni v indukénich pecich. Pfi taveni elektricky nevodivych materidld se
kombinuje vysoka energeticka a nizka tepelnd uc¢innost. Celkova ucinnost studeného kelimku
se pak pohybuje od 7 do 40%. U taveni elektricky vodivych materidltl je energeticka ti¢innost
mald, takZe celkova G¢innost je miziva, na druhou stranu ale odpada nutnost startovaci faze.

K energetickému hodnoceni je nutné taky uvazovat generatory sttidavého proudu. Dfive
pouzivané elektronkové mély malou uc€innost, moderni tranzistorové generatory dosahuji
ucinnosti az 95%, je zde limitujici frekvence a maximalni pfendSeny vykon, proto se

v nékterych aplikacich pouZzivaji generatory elektronkové.

7.2 Ekonomické hodnoceni

Technologie studeného kelimku je u nas pomérné€ novéa technologie, z tohoto divodu je
nutnd spoluprace se zahrani¢nimi univerzitami, které maji s touto technologii zkuSenosti.
Spi¢kami v oboru studeného kelimku jsou univerzity v Hannoveru - Némecko a v Petrohradu
- Rusko. Diky tomu, ze se jedna o novou technologii, je z ekonomického hlediska slozité
porovnavat naklady s klasickymi indukénimi zafizenimi, protoZe se bude vzdy jednat o
specificky problém s individuélnimi pozadavky.

Obecné jsou potizovaci ndklady velmi vysoké, at uz se jednd o drahy generator
sttidavého proudu, slozity chladici systém nebo i1 ndkladnd startovaci faze pii taveni
elektricky nevodivych materiali. Varianta s elektronkovym generatorem je sice levnéjsi, ale
oproti tranzistorovému generatoru je drazsi na adrZzbu a ma malou Gc¢innost. U segmentového
kelimku je navic technologicky ndrocné vyrobit jiné tvary segmentii nez trubkové. Pro
nevodivé materialy se jeSté pro vétsi ucinnost odizolovan kazdy segment zv1ast’ napraSovanim

tenké vrstvy oxidu. Nejslozit€jsi je vyroba kelimku S integrovanym induktorem, je ale nutné
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brat v tvahu, ze se kelimek neopotiebovava jako u klasickych indukénich peci.

Pro snizeni ekonomické narocnosti, napiiklad u startovaci faze, je vhodné pouziti
softwarovych programi pro nasimulovani potiebnych parametri. DalSim zvySenim
ekonomické narocCnosti je nutnost pouziti inertni atmosféry pii taveni vysoce reaktivnich

materiald, jako je napftiklad titan.

7.3 Ekologické hodnoceni

Ekologické aspekty taveni ve studeném kelimku jsou stejné jako u klasického taveni
v indukénich pecich. Nevznikaji spaliny jako u plynovych peci a jedna se o pomérné tiché
taveni, takZze obsluha pracuje v tichém a pfijemném prostfedi. Jde o technologii, ktera je
naro¢na na operatora. Pti poklesu vykonu nam muze vsadzka zatuhnout, ale naopak s narastem
vykonu mtize dojit k prorazeni vrstvy ,,skull* a dojde k poSkozeni kelimku, vyteceni taveniny
a kontaminace okoli kelimku. Pii taveni slitiny TiAl miZze dojit pfi velkém mnozstvi Al ve
vsazce dokonce k explozi. Tento problém miize nastat i pfi vzniku krusty na povrchu vsazky,
protoze se pod krustou hromadi pary a nemohou unikat.

Pii taveni nevodivych materidli se zkelimku na konci procesu vyjme cely
zkrystalizovany ingot, po kterém zbude v kelimku pouze kosmeticka vrstva materialu, ktera
se nemusi odstrafiovat. Po taveni elektricky vodivych materialti zGstava v kelimku krusta,
kterd se musi mechanicky odstranit, pokud se ovSem tavi stejny material, odstranovat se
nemusi. Tato krusta je v podstaté odpad, ktery lze nasledn& vyuzit pii dalii tavbé. Cistota
taveného materidlu neni zptsobena jen vrstvou ,,skull®, ale také odparovanim ptimési. Jedna
se vzdy pouze o stopové mnozstvi, které¢ neni zdvadné.

Pro napdjeni studenych kelimkl se pouzivaji polovodiové generatory a tak vznikaji
vy$$i harmonické, které maji negativni vliv na napdjeci sit. U elektronkovych zdroji neni
10kV jsou 1 nebezpecn€jsi. Pro kompenzaci vysSich harmonickych se pouzivaji naptiklad

aktivni filtry.
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8 Zavéry pro praxi

Studeny kelimek spojuje vyhody klasického induk¢niho taveni a pfinasi i fadu dalSich
vyhod. Na rozdil od klasickych indukénich peci se neopotiebovava kelimek, ktery je velmi
ekonomicky nakladny. Je mozno dosahovat vysokych teplot az 3000 °C a lze tuto technologii
vyuzivat jak pro elektricky vodivé, tak pro elektricky nevodivé materialy. Nejvice se studeny
kelimek pouziva pro elektricky nevodivé materialy, protoze lze dosahnout velmi vysoké
energetické ucinnosti, ale je nutné vyfesit problém se startovaci fazi. Pro vodivé materialy se
tato technologie pouzivd pouze ve vyjimecnych ptipadech, jako je naptiklad taveni titanu.
Diky ztuhlé vrstvé ,,skull“ je vysledny material velmi Cisty a kvalitni, protoze se tavi sam
v sob&. Dalsi vyhodou je pusobeni elektromagnetickych a Archimédovych sil, kdy dochazi
k vifeni a k homogenizaci vysledného materialu. Proces ohfevu je velmi rychly a vhodnou
volbou frekvence miizeme ovlivnit rozlozeni tepla ve vsazce.

V dobé jaderné energetiky vidim nejvéEtsi uplatnéni pii vitrifikaci jadernych odpadd,
kdy se jaderny odpad zatavuje do sklenénych nebo keramickych matric. Nasledné pak muze
byt skladovan v hlubinnych ulozistich po tisice let.

Dalsi vyuzitim je zkoumdni nestandardnich stavii jadernych elektraren. Pti havarii
lehkovodniho reaktoru jaderné elektrarny dojde k roztaveni primarni zoény a smichdnim

S ostatnimi materidly vznikaji prvky na bazi CORIA.

Obr. 8.1: CORIUM ve studeném kelimku [24]
ProtoZe se jedna o novou technologii, jde pfi kazdé realizaci nejcastéji o individudlni
problém, a tim je 1 tato technologie draha, jak na pofizeni, tak na Gdrzbu a provoz. Je ale
mozné procesy simulovat, zjistit napiiklad, jak uspotadat startovaci material, a tim uSetfit ¢ast

nakladu.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zkoumani pienosu energie v systému induktor -
vsazka ve studeném kelimku. Konkrétn€ jsem se zabyval vlivem velikosti hrany segmentu na
ztraty v jednotlivych ¢astech studeného kelimku. Cela prace je rozdélena do nékolika ¢asti.

V prvni ¢asti se vénuji teorii elektromagnetického pole, ktera je potfebna pro pochopeni
principu induk¢nich zafizeni. Jsou zde uvedeny zakladni Maxwellovy rovnice, z nich je
odvozeno vinéni pro vodivé i nevodivé prostiedi. Nedilnou soucasti principu indukcénich
zafizeni je také hloubka vniku a Poyntinglv zafivy vektor. Dale jsem zde zminil také
okrajové podminky, které jsou dilezité pro tvorbu modeld. Je zde popsan princip indukéniho
ohfevu a procesy V tekutych kovech fizené elektromagnetickym polem. V této ¢asti jsem se
také vénoval elektromagnetickému michéni, které se pouziva pro homogenizaci roztaveného
materialu a také se uplatinuje ve studeném kelimku. Nakonec jsou zde zminéna klasicka
induk¢ni zatizeni, predevsim kelimkové a kanalkové indukéni pece.

Ctvrta kapitola je vénovana samotnému studenému kelimku. Nejprve jsem uvedl princip
taveni ve studeném kelimku a dva druhy konstrukce kelimku. Prvnim druhem kelimku je
kelimek s integrovanym induktorem, kdy je samotny kelimek tvofen jednozéavitovym
induktorem, ktery je intenzivné chlazen. Nevyhodou této konstrukce je nemoznost oddé€leni
induktoru a kelimku. Druhym druhem je segmentovy studeny kelimek. V tomto ptipad¢ je
kelimek tvofen dokola uspofadanymi segmenty, které jsou intenzivné chlazené stejné tak,
jako induktor, ktery ma nekolik zaviti a je odd€leny od segmentl. V praxi se pouZzivaji
kelimky, které maji i nékolik desitek segmentli a vyhodou tohoto uspotfadani je moznost
odseparovani kelimku a induktoru.

Studeny kelimek se hodi pro taveni elektricky vodivych i nevodivych materiald.
Nejcastéji se ovSem vyuziva pro taveni elektricky nevodivych materialt, kdy se dosahuje
velmi vysoké energetické ucinnosti, a to az 95%. Nevyhodou je nutnost nastartovani samotné
tavby, ale existuje fada moznych feseni tohoto problému. Nejelegantnéj$im feSenim je piidani
¢asti kovu do oxidl. DalSim zplsobem je vlozeni krouzku s vysokou teplotou taveni nebo
pusobeni tepelného zdroje, naptiklad hofaku, na povrch vsazky. Po nastartovani tavby je
nutné udrzovat energetickou bilanci, aby nedoslo k pfed¢asnému ztuhnuti a znehodnoceni
vsazky. Nedilnou soucasti taveni je 1 spravné tuhnuti materialu a vytvoieni krystali.

Pro taveni elektricky vodivych materidlii se studeny kelimek pouziva pouze ve
vyjimecnych ptipadech, kdy pozadujeme vysokou cCistotu taveného materialu, nebo kdyz je

materidl vysoce reaktivni. NejCastéji se tato technologie vyuziva pro taveni titanu, ktery je
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vyuzivan v leteckém, automobilovém, chemickém nebo lékatském primyslu.

V paté kapitole popisuji tvorbu samotného modelu v programu ANSYS. Model byl
navrzeny pomoci programovaciho jazyka APDL a umoznuje provadét upravy geometrie a
materidlovych vlastnosti jednotlivych ¢asti. Je mozné tedy provadét i rizné varianty vypocti.
Této vlastnosti jsem vyuzival pfi propocitdvani mého modelu, kdy jsem ménil pocet segmenti
a pomoci vzorcl implementovanych do programu se dopocitavala celd geometrie a tudiz i
velikost hrany segmentu. Pocet segmentl jsem ve svém modelu ménil od 8 do 64, ovSem pro
pocet segmentli vétsi jak 36 se jednalo spiSe o ilustrativni vypocty, protoze je z praktického
hlediska nemozné vyrobit segmenty, pro mnou uvazovany primér vsazky 5,3 cm, jesté
s chlazenim.

V této praci jsem fesil dvé varianty uspotfddani studeného kelimku. Prvni variantou je
kelimek s pevnou vzdélenosti mezi vsazkou a induktorem. Tato varianta je v mé praci
klicova, proto zde u tohoto problému uvadim i fadu grafickych vysledkt, at’ uz v ptilohach
nebo piimo v kapitole, kterd se zabyva timto feSenim. Ztraty ve vSech Castich kelimku
Vv zavislosti na poctu segmentli jsem vynesl do grafii. Z vysledkt je patrna konstantni velikost
ztrat v induktoru a ve vsazce i pfi zvE€tSujicim se poctu segmenti. Pouze ztraty v segmentech
se s ptibyvajicim poctem segmentid snizuji. Diky tomu se snizuji 1 celkové ztraty celého
kelimku. Druhou variantou byla geometrie s pevnou vzdalenosti mezi hranou segmentu a
induktorem. Diky velkému poctu ménicich se parametrt je toto feSeni jen pro porovnani.

Na zavér této prace jsem zhodnotil kelimek kritériem 3E. Toto kritérium zahrnuje
hodnoceni energetické, ekonomické a ekologické. Poslednim ukolem prace bylo uvedeni
praktickych zavért pro praxi. V této kapitole jsem shrnul vyhody a nevyhody taveni materialt
ve studeném kelimku a dale také praktické aplikace. Nejvétsi potencial technologie studeného
kelimku vidim ve vitrifikaci jadernych odpadii a také ve zkoumani materidlovych vlastnosti
sloucenin na bazi CORIA. V neposledni fad¢ je potenciadl kelimku i ve vyrobé extrémné

Cistych reaktivnich materialti nebo vytvareni krystala oxidi kovi.

54



Prenos energie ve studeném kelimku Bc. Vladimir Volf 2015

Seznam literatury a informacnich zdroji

[1] HRADILEK, Zdenék, Ilona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika.
Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.

[2] CERNY, Vaclav. Indukéni ohiev (2). Elektro. 2002, &. 11.

[3] DOLEZEL, Ivo. Moderni primyslové technologie zaloZené na procesech v tekutych
kovech tizenych elektromagnetickym polem. [online]. [cit. 2015-01-20]. Dostupné z:

http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/moderni-prumyslove-technologie-
zalozene-na-procesech-v-tekutych-kovech-rizenych-elektromagnetickym-polem--14316

[4] SENBERGER, Jaroslav. Vyroba nelegovanych a legovanych oceli v elektrickych
indukc¢nich pecich. [online]. [cit. 2015-01-25]. Dostupné z:
http://www.zam.fme.vutbr.cz/~senberger/doc/prednaska_8.doc

[5] CERNY, Vaclav. Indukéni ohiev (1). Elektro. 2002, ¢. 10.

[6] RAIDA, Zbynék. Maxwellovy rovnice a jejich feseni. [online] [cit. 2014-10-15]
Dostupné z: http://www.urel.feec.vutbr.cz/~raida/beva/lecture/lect_00.pdf

[7]ROT, D a KOZENY, J. Modelovani startu tavby oxidi kovii elektromagnetickou indukei
ve studeném kelimku. Electroscope. [online]. 2010 [cit. 2015-01-10]. ISSN 1802-4564.
Dostupné z: http://147.228.94.30/images/PDF/Rocnik2010/Cislo4 2010/r4c4cl.pdf

[8] LANGER, Emil. Teorie Indukcniho a Dielektrického Tepla. Praha: Ceskoslovenska
akademie véd, 1964.

[9] Laboratof studenych kelimku. [online]. [cit. 2015-03-18]. Dostupné z:
http://susen2020.cz/vyzkum/vyhled-2015-infrastruktura-projektu-susen/laborator-studenych-
kelimku/

[10]Consarc Engineering Limited - Induction Skull Melting [online]. 2002 [cit. 2014-12-29].
Dostupné z: http://www.consarceng.com/pages/product_induction_skull_melting.html

[11] KOZENY, Jiti, David ROT a Stanislav JIRINEC. EPE 2013. Modelovani startovaci faze
tavby Si02 elektromagnetickou indukci v studeném kelimku.

[12] JANDA, M. Ptednosti taveni materiald elektromagnetickou indukci ve studeném
kelimku. Plzen, 2011. 60 s. Diplomova prace. 7ZCU, Fakulta elektrotechnicka.

[13] KOZENY, Jiti, David ROT a Stanislav JIRINEC. 2013. Modelovani startu tavby oxidi
kovti elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku

55


http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/moderni-prumyslove-technologie-zalozene-na-procesech-v-tekutych-kovech-rizenych-elektromagnetickym-polem--14316
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/moderni-prumyslove-technologie-zalozene-na-procesech-v-tekutych-kovech-rizenych-elektromagnetickym-polem--14316
http://www.zam.fme.vutbr.cz/~senberger/doc/prednaska_8.doc
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~raida/beva/lecture/lect_00.pdf
http://147.228.94.30/images/PDF/Rocnik2010/Cislo4_2010/r4c4c1.pdf
http://susen2020.cz/vyzkum/vyhled-2015-infrastruktura-projektu-susen/laborator-studenych-kelimku/
http://susen2020.cz/vyzkum/vyhled-2015-infrastruktura-projektu-susen/laborator-studenych-kelimku/
http://www.consarceng.com/pages/product_induction_skull_melting.html

Prenos energie ve studeném kelimku Bc. Vladimir Volf 2015

[14] Induction skull melting furnaces. [online]. [cit. 2015-02-28]. Dostupné z:
http://www.consarc.com/brochures/ism.pdf

[15] JIRINEC, S. Pienos elektrické energie do vsazky pii taveni ve studeném kelimku. Plzeti,
2014, 49 s. SDZ. ZCU, Fakulta elektrotechnicka.

[16] Electromagnetic Casting. [online]. [cit. 2015-02-28]. Dostupné z:
http://wwwe.siliconsultant.com/EMC.htm

[17] Materialova véda. [online]. [cit. 2015-02-20]. Dostupné z:
http://materialovaveda.blogspot.cz/2011/07/kde-se-bere-monokrystalicky-kremik.html

[18] LORENC, M., J. SIK a L. VALEK. Technologie ristu monokrystalt kfemiku
Czochralského metodou. [online]. [cit. 2015-03-25]. Dostupné z:
http://silicon.euweb.cz/LORENC_CZSi.pdf

[19] REED, Scott. Induction Skull Melting Offers Ti Investment Casting Benefits. Industrial
Heating. 2001 [online]. [cit. 2015-02-28]. Dostupné z:
http://www.industrialheating.com/Articles/Feature_Article/a8f55bf8fbbb7010VgnVVCM10000
0f932a8c0

[20] KOZENY, Jiti, David ROT a Stanislav JIRINEC. EPE 2015: Electrical efficiency of
induction furnace with cold crucible via different segments width

[21] ANSYS, HELP

[22] ROT, D, KOZENY, J., POZNYAK, I, JIRINEC, S. a KRESINA, M. Power losses

in induction furnace with cold crucible with different segments shape. Electroscope. [online].
2014 [cit. 2015-04-10]. ISSN 1802-4564. Dostupné z:
http://147.228.94.30/images/Rocnik2014/Cislol_2014/r8c2c4.pdf

[23] Material property data [online]. [cit. 2015-04-15]. Dostupné z: http://www.matweb.com/

[24] SUSEN. Laborator studenych kelimkii [online.] 2015 [cit. 2015-04-25]. Dostupné z:
http://susen2020.cz/vyzkum/vyhled-2015-infrastruktura-projektu-susen/laborator-studenych-
kelimku/

Pouzity software

ANSYS v14.0

56


http://www.consarc.com/brochures/ism.pdf
http://www.siliconsultant.com/EMC.htm
http://materialovaveda.blogspot.cz/2011/07/kde-se-bere-monokrystalicky-kremik.html
http://silicon.euweb.cz/LORENC_CZSi.pdf
http://www.industrialheating.com/Articles/Feature_Article/a8f55bf8fbbb7010VgnVCM100000f932a8c0____
http://www.industrialheating.com/Articles/Feature_Article/a8f55bf8fbbb7010VgnVCM100000f932a8c0____
http://147.228.94.30/images/Rocnik2014/Cislo1_2014/r8c2c4.pdf
http://www.matweb.com/
http://susen2020.cz/vyzkum/vyhled-2015-infrastruktura-projektu-susen/laborator-studenych-kelimku/
http://susen2020.cz/vyzkum/vyhled-2015-infrastruktura-projektu-susen/laborator-studenych-kelimku/

Prenos energie ve studeném kelimku Bc. Vladimir Volf 2015

Prilohy

Piiloha A - VSechny odectené a dopocitané hodnoty

Jedna polovina vysece kelimku - z ANSYSU

(ps) pocet ztraty [W] pocet

segmentl | celkové | vs. +seg. | vsazka | segment | induktor | €lementd

8 530,883 364,833 |189,877 [174,956 |166,05 175943
10 |413,367 {279,541 |149,136 130,405 |133,826 | 146468
12 |337,735 (225,948 |122,368 |103,58 |111,787 | 138966
14  |284,987 | 188,985 |103,475 |85,51  |96,002 127656
16  |246,423 | 162,033 |89,525 |72,508 |84,39 125176
18  |216,534 | 141,64 |78,894 |62,746 |74,894 122567
20  [192,613 |125,079 [70,353 |54,726 |67,534 123208
22 173,468 |111,992 |63,509 |48,483 |61,476 121417
24  |157,599 |101,171 |57,841 [43,33  |56,428 118617
26  |144,237 |92,122 53,09 |39,032 |52,115 116438
28 |132,82 |84,397 (49,032 |35,365 |48,423 115498
30 |[122,885 (77,693 [45524 |32,169 |45,192 117998
32 114,268 | 71,956 [42,521 |29,435 |42,312 119614
34 |106,732 | 66,822 [39,826 (26,996 |39,91 115866
36 |100,082 | 62,378 |37,486 |24,892 |37,704 109831
40 |88,816 |54,838 |33,475 (21,363 |33,978 106421

44 79,801 |48,868 30,271 18,597 30,933 97940
48 72,309 |[43,931 27,615 |16,316 |28,378 95913
52 65,912 |[39,724 25,4 14,324 | 26,188 99162
56 60,341 36,025 23,496 |12,529 |24,316 95700
60 55,423 [32,71 21,854 |10,856 |22,713 95187
64 51,062 29,759 20,436 |9,323 21,303 90350

Tabulka I: Hodnoty odecitané pifimo z programu ANSYS
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Cely kelimek

(ps) pocet ztraty [W]

segment(l | celkové |vs.+seg.| vsazka |segmenty | induktor
8 8494,128 | 5837,328 | 3038,032 | 2799,296 | 2656,8
10 8267,34 |5590,82 |2982,72 |2608,1 2676,52
12 8105,64 |5422,752|2936,832|2485,92 |2682,888
14 7979,636|5291,58 |2897,3 |2394,28 |2688,056
16 7885,536 | 5185,056 | 2864,8 | 2320,256 |2700,48
18 7795,224|5099,04 |2840,184 |2258,856 |2696,184
20 7704,52 |5003,16 |2814,12 |2189,04 |2701,36
22 7632,59214927,648 | 2794,396 | 2133,252 | 2704,944
24 7564,752 | 4856,208 | 2776,368 | 2079,84 |2708,544
26 7500,324 | 4790,344 | 2760,68 |2029,664 |2709,98
28 7437,92 |4726,232|2745,792 |1980,44 |2711,688
30 7373,1 |4661,58 |2731,44 |1930,14 |2711,52
32 7313,152 | 4605,184 | 2721,344 | 1883,84 |2707,968
34 7257,776|4543,896 | 2708,168 | 1835,728 | 2713,88
36 7205,904 | 4491,216 | 2698,992 | 1792,224 | 2714,688
40 7105,28 |4387,04 |2678 1709,04 |2718,24
44 7022,488 | 4300,384 | 2663,848 | 1636,536 |2722,104
48 6941,664 | 4217,376 | 2651,04 |1566,336 |2724,288
52 6854,848 |4131,296 | 2641,6 | 1489,696 |2723,552
56 6758,192 |4034,8 |2631,552|1403,248 |2723,392
60 6650,76 |3925,2 |2622,48 |1302,72 |2725,56
64 6535,936 | 3809,152 | 2615,808 | 1193,344 | 2726,784

Tabulka I1: Hodnoty dopocitané pro cely kelimek
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Cely kelimek

(ps) pocet ztraty [W]

segmentd | celkové vs. +seg. | vsazka |segmenty| induktor
8 8198,816 | 5530,576 | 2793,696 | 2736,88 | 2668,24
10 8266,24 |5803,72 |2993,2 |2810,52 |2462,52
12 8268,576|5924,76 |3105,6 |2819,16 |2343,816
14 8298,528 | 6040,44 |3209,808 |2830,632 |2258,088
16 8286,944 | 6097,376 | 3280,32 |2817,056 |2189,568
18 8261,136|6127,02 |3335,868|2791,152 | 2134,116
20 8226,48 |6133,4 |3376,84 |2756,56 |2093,08
22 8198,168 | 6141,256 | 3419,416 | 2721,84 |2056,912
24 8161,248|6132,096 | 3450 2682,096 |2029,152
26 8115,9 |6111,716|3476,668 | 2635,048 | 2004,184
28 8059,52 |6075,384 |3493,84 |2581,544 |1984,136
30 8025,24 |6058,14 |3522,18 |2535,96 |1967,1
32 7968,896 | 6017,728 | 3536,96 |2480,768 | 1951,168
34 7916,968 | 5983,252 | 3553 2430,252 | 1933,716
36 7873,2 | 5949 3568,68 |2380,32 |1924,2
38 7825,34 |5919,716|3583,704 | 2336,012 | 1905,624
40 7776,56 |5876,4 |3589,76 |2286,64 |1900,16
42 7744,8 |5851,776|3605,196 | 2246,58 |1893,024
44 7693,84 |5809,76 |3610,64 |2199,12 |1884,08
46 7652,56 |5776,404|3620,844|2155,56 |1876,156
48 7598,112|5728,8 |3625,536|2103,264 |1869,312
50 7545,9 | 5683 3635,6 |2047,4 1862,9
52 7485,816 | 5628,584 | 3637,92 |1990,664 |1857,232
54 7423,596 | 5571,72 |3645,324|1926,396 | 1851,876
56 7351,456 | 5504,352 | 3649,408 | 1854,944 | 1847,104
58 7278,884 |5437,732|3655,624 | 1782,108 | 1841,152
60 7198,8 |5360,4 |3659,04 |1701,36 |1838,4
62 7116,98 |5284,136|3665,192 |1618,944 | 1832,844
64 7029,632| 5200 3666,304 | 1533,696 | 1829,632

Tabulka I11: Hodnoty pro pohyblivy segment i induktor



Prenos energie ve studeném kelimku Bc. Vladimir Volf 2015

Piiloha B - Grafické vysledky z programu ANSYS

T T
[— SV | rovss soromson

sTER=1 srE=1

suB =1 sUB =1
FREQ=10000 FREQ=10000
REAL ONLY REAL ONLY
ESUM (ave) HSUM (ave)
RSYS=0 RSYS=0

SMN =5.88177

My =58048.9 SMR =58048.9

$.88177
6 054 31750 44446 58048.9

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14 kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

12705.9 25402 38098 50794.1 9.88177 12705.9 25402 38098 50794.1
£} 19 6357.9 19054 1750 58048.9

Obrazek |: Intenzita magnetického pole [A/m] ve vsazce

1 1
NODAL SOLUTION ' AN W SYS NODAL SOLUTION ' AN N SYS

sTEE=1 sTER=1 VJ\X
sus =1 suB =1

FREG=10000 FREQ=10000

REAL ONLY REAL ONLY

HSUM (AVG) HSUM (ave)y

RavS=0 RSYS=0

SMN =1075.71
SsMx =131180

SMN =2.83061
sMX =57352.9

1075.71 25538.2 58000.7 86463.2 114526 2.83061 12556.9 25111 37665.1 50215.1
15307 43769.5 72232 100654 131150 6275.87 33.9 31388 43%42.1 573%2.9

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14 kelimek,Tef = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

Obrazek Il: Intenzita magnetického pole [A/m] v induktoru a segmentu

526E-06 044756 .089511 134266 .179021
.022378 067133 .111888 .156643 204595

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

Obrazek I11: Magneticka indukce [T] v ¢asti modelu
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=z

ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
JHER
M
SMx

.115552
. 140E+09

115552 EE+0E S19E+08 122E+09
L1S3E+08 L459E+08 LTEEE+0E .107E+03

kelimek, Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 8

125408

. 140E+09

ELEMENT SOLUTION

=

STEP=1

SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
JHEA

M =.115552
SME =.140E+408

B
.115552 .306E+08 .612E+02 L919E+08 .122E+09
-153E+08 -459E+02 TEEE+03 .107E+09

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 8

L140E+09

Obrazek 1V: Jouleovy ztraty [W/m®] v fezu modelu s 8 segmenty

ELEMENT SOLUTION ?

STEP=1

SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
JHEA

SMN =201.492
SME =.121E+09

201.482 .265E+08 .530E+08 .T9SE+0E
132E408 L39TE+0E LE62E+02 L92TE+0E

kelimek,Tef = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

.
. 106E+09

J121E+09

ELEMENT SCLUTION

FREQ=10000
REAL ONLY
JHER

SMN =201.492
SMX =.121E+09

.
.106E+09
L121E+09

.265E+08 .795E+08
132E+08 .39TE+08 LBE2E+02 L92TE+0E

kelimek, Tef = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps 14

.S30E+08

Obrazek V: Jouleovy ztraty [W/m®] v fezu modelu se 14 segmenty

ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
JHEA

M =301.172
SME =.107E+09

901.172 .234E+08 46BE+0E T02E+08 .936E+08
.117E+08 .351E+08 .S8SE+08 .B19E+08

kelimek, Ief = 2500, £r = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 36

.107E+09

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
JHEA

SMN =901.172
SME =.107E+09

e

801.172 .234E+08 L93GE+08

.468E+08 .
117E+08 .351E+08 SESE+08 B19E+0E

T02E+08
107E+09

kelimek,Tef = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478518131E-03, ps = 36

Obrazek VI: Jouleovy ztraty [W/m?] v fezu modelu s 36 segmenty
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ELEMENT SOLUTION

sTEP=1

sUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
JHER

SMN =4.80326
SMX =.129E+10

.845E+09
.986E+09

.564E+09 1138410

.4238+09 .705E+09

4.80326 .282E+09

.141E409 .1208+10

kelimek, Ief = 2500, £r = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

T/ 0SYS

ELEMENT SOLUTION

STEP=1
suB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
JHEA

sMN =38.3188
SMX =.152E+0%

L 9%6E+08
1162409

.332E+08 L664E+08 .1332+09
1662408 .498E+08 .830E+08

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

38.3188
1522408

Obrazek VI1: Rozlozeni Jouleovych ztrat [W/m®] v celém modelu a ve vsazce

ELEMENT SOLUTION

STER=L
SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
JrSUM

SMN =1399.4
MK =.152E+08

| R e — ]
1399.4 .333E+07 LBEEE+DT L989E+07 .133E+08
.167E+07 .499E+07 .832E+07 .117E+08 .152E+08

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1

FREQ=10000
REAL ONLY
JTSUM
SMN =11094.7
SMx

=.864E+08

11094.7 .189E+08 .378E+08 S67E+08 . 756E+08
9468407 .2848+08 .4728+08 .661E+08

kelimek, Tef = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

.864E+08

Obrazek VI11: Proudova hustota [A/m?] ve vsazce a v segmentu

VECTOR

STEE=1
sUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY

Iz
ELEM=12148
MIN=1399.¢
MAX=.BG4E+08

L 756E+08

.189E+08 L378E+08 L 567E+08
L 9458+07 2835408 4728408 L 661E+08

kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

1399.4
8642408

VECTOR

sTEP=1
sUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
ar
ELEM=7782
MIN=1359.4
MAX=.152E+08

1338408

999E+0’
.8328407

1390.4 [B66E+0T

7
.117E408
kelimek,Ief = 2500, fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

3338407
.499;

1672407 .1528+08

Obrazek IX: Vektory proudové hustoty [A/m?] ve vsazce a v segmentu




Prenos energie ve studeném kelimku

Bc. Vladimir Volf 2015

1
VECTOR

sTER=1

suB =1

FREQ=10000

REAL ONLY

b

ELEM=12148

MIN=1109%4.7

MAX=. BE4E+08

.180E+08 .378E+08 SE7E+08
.946m+07 .284E+08 .4728+08 . 661E+08

kelimek, Tef = 2500,

11094.7

T56E+08

fr = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

8648408

STEP=1

SUB =1
FREQ=10000
e

E
ELEM=63189
MIN=.565E+07

L 569E+07 L B55E+08 .125E+09 .1858+09 . 2458+09
356408 .955E+08 .1558+09 .215E+09 .279E+08

kelimek,Ief = 2500, £r = 10000, hv_vsazky = 3.478516131E-03, ps = 14

Obriazek X: Vektory proudové hustoty [A/m?] v segmentu a induktoru

MIN=6665.14
MAX=.148E+08

KGN

.324E+07 648E+07
1132408

1628407 L486E+07 .809E+07
£r=10000, hv_segment=6.666266993E-04, ps = 14

6665.14

1=2500,

. 120E+08

.148E+08

STEP=1 STEP=1
FREQ=10000 FREQ=10000
— S
- :
ELEM=4091 ELEM=12009

MIN=6665.14
MAX=_861E+08

7532408
.861E+08

565E+02
6502402

.188E+08 .377E+08
9428407 .283E+08 .471E+08

I=2500, fr=10000, hv_segment=6.666266993E-04, ps = 14

£665.14

Obriazek XI: Vektory proudové hustoty [A/m?] v fezu vsazky a segmentu




