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Abstrakt

V predkladané diplomové praci je popsan navrh experimentalniho indukéni pece s technologit
studené¢ho kelimku. Prace je zpracovana za ticelem objasnéni konstruk¢nich aspekt a navrhu
zafizeni pro taveni nizkoteplotnich, nemagnetickych kovii. V této diplomové praci (dale jen
DP) je mimo jiné popsdn navrh dil¢ich komponent indukéni pece, dale pak zpracovana
citlivostni analyza hlavnich parametri navrhovaného zafizeni a sestavena vyrobni

dokumentace k vyrobé¢ funkcniho prototypu vySe zminéného druhu indukéni pece.

Klicova slova

Kelimkova indukéni pec, studeny kelimek, citlivostni analyza, poc¢itaovy model, magnetické

pole, teplotni pole, Agros2D.
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Abstract

This master’s thesis describes the design of experimental cold crucible induction melting
furnace. The purpose of this master thesis is the clarification of all construction aspects and
the design of an experimental induction furnace for melting low-temperature and
nonmagnetic metals. Furthermore, the thesis aims to describe the design of all the components
used in this experimental project and the sensitivity analysis of the most important
components is also discussed. Finally, the production documentation necessary for the
production of a functional prototype of the experimental cold crucible melting furnace is

constructed.

Key words

Cold crucible induction melting furnace. Design of furnace component. Cold crucible.

Sensitivity analysis. Computer model. Electromagnetic field. Thermal field. Agros2D.
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Seznam symbolu

[ e Elektricky proud [A]

[ Elektrické napéti [U]

f o, Frekvence [Hz]

[V Permeabilita [H/m]
P, Vykon [W]

Cp verererreerernennnenne Mérna tepelna kapacita [J/ kg K]
Verrreeereeeeereeeeiseeenns Elektricka vodivost [S/m]

) Soucinitel tepelné vodivosti [W/m K]
[ Hustota [kg/m?]

E o, Intenzita elektrického pole [V/m]

[ Intenzita magnetického pole [A/m]
Ve eesreeeeennneeens Rychlost proudéni kapaliny [m/s]
[ [P Absolutni vazkost kapaliny [Ns/m?]
- ST Gravita¢ni zrychleni [m/s?]

S et Mérna vaha kapaliny [N/m?]
Weereeeereeeeeeseeeenas Uhlova frekvence [rad/s]
R Elektricky odpor [Q]
Lo, Indukénost [H]

S Mez turbulentniho proudéni [-]
ROveeeereeenreeeeineeens Tepelny odpor [°C/W]

I T Doba ustaleni teplotniho ohrevu [s]
Qo Mnozstvi tepla [C]

M eeerevvrerererererene. Hmotnost [kg]

T o, Teplota [K]

10



Navrh experimentalniho studeného kelimku Bc. Evzen Vyroubal 2015

Uvod

Pfredkladand diplomova prace je zaméfena na navrh experimentdlni indukéni pece
s technologii studeného kelimku, dale jen CCIF (Cold Crucible Induction Furnace). Prace je
rozdélena do nasledujicich ¢asti.

V prvni ¢asti je zpracovan prehled historie taveni v indukénich pecich, se zamérenim
na technologii CCIM. Dale jsou zminény hlavni vyhody a nevyhody pouZiti této technologie a
nasledné je popsan navrh a vypocet indukéni pece.

V dalsi ¢asti prace je proveden navrh vSech soucasti systému, jakymi jsou napfiklad
chlazeni a napdjeni. Pred shrnutim vysledk(l ndvrhu zafizeni je provedena citlivostni studie a

nakonec je vyhotovena vyrobni dokumentace.
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1 Uvod do problematiky indukéniho taveni

Induk¢ni taveni pomoci technologie studeného kelimku (ISCCM — Induction Skull Cold
Crucible Melting) je perspektivni metoda pro vysokoteplotni taveni materialli , v porovnani se
stavajicimi technologiemi, nizS§imi ekonomickymi naklady na provoz, jak je zminéno
v nasledujicich odstavcich. Hlavni vyhodou navrhovaného prototypu pece je predevSim velmi
nizké zneCiSténi materidlu pii taveni, ¢ehoz lze hojné vyuzivat ve farmaceutickém,

geologickém a hutnim pramyslu.
1.1 Historie indukénich tavicich peci

Prvni indukéni pec byla sestavena v roce 1900, jejim autorem byl Fredrik Adolf Kjellin.
Prvni Kjellinova indukéni kanélkova pec méla nadmérné velkou spotiebu elektrické energie, a
proto vznikla jeji druha a tfeti generace, pficemz tieti generace vyrobend v roce 1903
disponovala dostatecné snizenou spotiebou elektrické energie, kterd predstavovala 800 kWh
na tunu oceli, aby mohla byt masivné primyslové vyuzivana. F. A. Kjellin nechal svou
indukéni pec vroce 1905 patentovat [12]. Vzhledem k dobovym nizkym cenam elektrické
energie vychazelo napdjeni pomoci generatoru o sile 3000 V finanéné ptiblizné stejné jako
nakup paliva pro pec se spalovacim ustrojim, nicmén¢ taveni materiali s vysokym bodem tani
pii vysoké vystupni kvalit¢ materidlu bylo po ekonomické strance podstatné vyhodnéjsi,
oproti provozu standartni spalovaci pece. Jedny z prvnich peci vyuZzivaly naptiklad Kruppovi
tovarny v némeckém Essenu, které za svétovych valek vyrabély zbrané, a v jisté podobé tyto
tovarny funguji dodnes (vyrabi naptiklad eskalatory a vytahy). Tyto pece pracovaly na
frekvencich 5-15 Hz. Inovaci Kjellinovych peci vznikly pece typu Rochling-Rodenhauser,

které mély dva uzaviené kanalky se spolecnym centralnim vyhiivanim. [4]

Vroce 1903 pan H.Moissan navrhoval vyuziti vysokofrekven¢niho ohtfevu, ktery se
dostal do praxe aZ po roce 1916. Hlavnim problémem byla produkce vysoké frekvence 20
kHz. Prvni experimentdlni generator typu Spark-Gap-Generator byl vyvinut na Princetonské
univerzité spolu s prototypem prvni vysokofrekvencni tavici pece. Poté se vyvoj tohoto typu
pece zastavil az do vynalezu kapacitorti s primyslové pouzitelnou efektivitou. Uvedeni
vysoké frekvence v technologii induk¢nich peci odstartovat v roce 1920 pan M.G.Ribaud,
ktery experimentoval s nejnovéjsi verzi Spark-Gap-Generatoru pii frekvencich 50 az 100

kHz. Dalsi vyvoj nastal s inovaci zdroje frekvence, tedy predstavenim generatoru typu Motor-
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Generator, ktery zpocCatku generoval frekvenci vrozmezi 5 az 8 kHz, nicméné nahradil

nestabilni a neekonomicky generator typu Spark-Gap. [4]

Nasledny vyvoj pokracoval vyvojem generatorii v roce 1930, kdy V. P.Vologdin sestavil
induk¢ni pec s napajecim zdrojem 30 kW a 200 kHz. Jednalo se o pec typu Ajax-Wyatt.
Vyvoj indukénich peci pokracoval a jejich vyvoj urychlila druha svétova valka, béhem niz byl
zaveden napiiklad systém pouziti dvou riznych kmitoctl pro napajeni jednoho induktoru.
Princip duélniho kmitoc¢tu spociva v pouziti jednofazového napajeni o stfedni frekvenci pro
taveni vsazky a vicefazového napéjeni o vyssi frekvenci pro roztaveni kovu na pocatku
tavicitho cyklu (historicky se vyuzivalo 990 Hz pro pocatecni roztaveni vsazky a 33 Hz pro
jeji taveni a prohtfivani). Historicky nejvétsi indukéni kelimkova pec byla instalovana béhem

druhé svétové valky v Americe a méla objem 7,5 tuny. [4]

Z dnesniho pohledu je technologie kelimkovych peci velmi perspektivni, spliuje
pozadavky na nizkou hladinu zplodin, nizkou energetickou ndroc¢nost taviciho procesu,
pfesnou ovladatelnost procesu a moznost vysoké automatizace procesu. Vyznamnou vyhodou
je moznost pocitacové simulace tavného procesu, coz umoziuje nastavit pozadovanou kvalitu

roztaveného materialu. [4]

1.2 Souéasné vyuiiti metody taveni ve studeném kelimku

V soucasné dobé se indukéni kelimkové pece vyuzivaji pro svoji vicelcelovost
napriklad pro vitrifikaci odpadu nebo vyrobu syntetickych diamantl. Tyto zpUsoby vyuZiti

vySe zminénych peci jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

1.2.1 Vitrifikace jaderného odpadu

Podstatou vitrifikace (zeskelnaténi) je Uprava vysoce rizikového aktivniho jaderného
odpadu na stabilni materidl, v tomto pripadé sklo. Nejprve je nutné odstranit z odpadu vodu
a nasledné do vsazky pridat sklotvorné prisady (kfemik a dalsi latky). Déle se roztavi vsazka a
pfi teploté kolem 1200 °C vznikd kremicité nebo borokiremicité sklo. Vysledné vitrifikované
odpady maji vysokou odolnost vac¢i vyluhovani vodou, dobrou tepelnou vodivost,
mechanickou pevnost a dalSi obdobné vlastnosti. Pro zvySeni tepelné vodivosti

vitrifikovaného odpadu se kapky skla obaluji roztavenym olovem nebo hlinikem. [6]

13
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Zpracovani a recyklace vyhorelého, vysoce rizikového jaderného paliva umoznuje
obnovit 96 % recyklovaného materialu, ktery bude znovu pouzit pro vyrobu elektrické
energie. Zbyvajici 4 % vyhorelého jaderného paliva jsou kone¢nym odpadem. Pomoci
vitrifikacniho procesu je tento odpad integrovdn do sklenéné struktury, ktera je bezpecna a
stabilni po tisicileti. Tyto struktury jsou pro skladovani nasledné umistény do nerezovych

nadob. [6]
Vyhody vitrifikace pfi pouziti studeného kelimku:

e ZvySeni poctu vitrifikaci (vyhoda velkého objemu zpracovavaného odpadu),
e ProdlouZeni Zivotnosti zafizeni. Zivotnost studeného kelimku je 10 krat vétsi nez
u jinych tavicich nadob. Jeho studena struktura neni citliva na korozi, protoze je
chranéna vrstvou ztuhlého skla vytvoreného mezi strukturou a sklenénou lazni,
e Vitrifikace SirSi skaly produktl za ucelem sniZeni objemu konecného odpadu.
Studeny kelimek umoznuje vitrifikaci rGznych druhl odpadl diky jeho studené

strukture a vysoké teploté pfi taveni.

1.2.2 Taveni kiemiku pro solarni ¢lanky

Konvencni techniky pro vyrobu ingotl z polykrystalického kfemiku pro vytvoreni
solarnich ¢lankd jsou tvoreny metalurgickym zplsobem, ktery je v dneSni dobé pomérné
zastaraly. Dale je na vyrobu téchto ingotl nutné pouzit velice drahé kelimky a formy za
kontaminace taveniny kfemikem a grafitem, jez se zde pouzivaji pro struktury forem a peci.
Pfi pouziti technologie indukéniho taveni ve studeném kelimku je minimalizovan kontakt
vsazky (ingotu) se sténami kelimku, z ¢ehoZ vyplyvd i minimalni kontaminace taveného
oproti plivodné pouZivané metalurgické technologii. Segmenty kelimku jsou chlazeny vodou
a jsou vedeny az na dno kelimku. Tyto segmenty jsou vertikdlné a zaroven vzadjemné

elektricky izolované. [7]

Vlivem privedeni chlazenych segmentl na dno kelimku je magnetické pole na dolnim
konci kelimku snizeno postupné, a ne skokem, nedochazi tedy k rychlému ochlazovani

ingotu.

14
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Dale se pod segmenty nachazi pomocné topné zatizeni, které ohfiva ingot pohybujici
se smérem dolu. Vysokofrekvencni civky jsou umistény v blizkosti dna kelimku, aby vyrovnaly
roztavenou zoénu kifemiku ve spodni ¢asti kelimku. VSechna tato opatfeni minimalizuji dobu

pfechodu ingotu ze studeného kelimku do pomocného topného zafizeni. [7]

Topné zafizeni je nastaveno na teplotu, ktera se s posunem ingotu snizZuje. Vyznamny
rozdil v procesu tuhnuti ingotu kifemiku oproti béznym kovim spocivd v tom, Ze ingot
kifemiku ma tendenci v dlsledku rychlych teplotnich zmén praskat. Pro specifické vlastnosti
kifemiku je tedy nezbytné postupné ohfivani, stejné tak jako i ochlazovani ingotu v pribéhu
posunu ingotu peci. Nezbytné jsou peclivé kontroly teplot pro zabranéni degradaci krystala.
Béhem tuhnuti a chlazeni ingotu dochazi k vyskytu poruch v krystalech zplsobenych
vnitfnim pnutim a deformaci, kterym lze pfedchazet spravnym nastavenim teplot v celém

procesu indukéniho taveni ingotu. [7]

1.2.3 Vyroba syntetickych diamantu

Metoda studeného kelimku se vyuzivda ve Sperkarském primyslu pro vyrobu
syntetickych diamant(, které se oznacuji obchodnim nazvem zirkony. Pouzivaji se jako
nahrazka pravych diamantd, ve stomatologii a pfi urCovani stafi krystalizacnich vyvrelych
hornin, pfiéemZ ani specialista bez potrebné techniky nerozpoznd zirkon od pravého
diamantu.

Pro vyrobu zirkonU se vyuZiva principu zénové krystalizace pfi teploté 2800 °C. Hlavni
vyhodou zirkonu je nizka cena, kterd se pohybuje od 30 do 100 dolart za kilogram.

Lze je vyrabét v riznych barevnych odstinech a sytostech. [5]

2 Druhy tavicich zarizeni

V nésledujici kapitole jsou pfiblizeny zplisoby vyuziti kelimkovych peci v soucasnosti.
Tyto pece se vyuzivaji nejen v hutnim, ale také ve zdravotnim a odpadnim primyslu, jako
efektivni zafizeni pro taveni materidll (v porovnani s plvodnimi odporovymi tavnymi

zafizenimi). Déle jsou zde zminény nejpouzivanéjsi druhy tavnych peci. [8]
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2.1 Nepfimy odporovy ohfev

V odporové peci s nepfimym ohfevem vsazky probihd preména elektrické energie na
teplo v odporovém topném ¢lanku, ze kterého je teplo pfenaseno do vsazky termokineticky
(tedy pomoci konvekce, kondukce, radiace, nebo kombinaci pfedchozich zplsobl prenosu
tepla). Tato zafizeni obsahuji komorovou pec, kde se michd vsazka, a ddle pak topné
elementy. Pece s nepfimym ohfevem jsou vyuzivany napfiklad pro taveni skla a kovu, pro

tepelné-chemické zpracovani, smaltovani a letovani.

2.2 Indukéni kandlova pec

Tento typ peci se vyuziva predevsim ve slévarenském pramyslu pro taveni oceli a jeji
prihfivani. Kandlové pece jsou konstruovany pro slitiny Zeleza a pro nezelezné kovy (napfr.
méd, hlinik, zinek, olovo). Induktor je umistén na dné vany pece, kde zahfivd material, ktery
je kolem induktoru veden kanalkem. Induktory jsou v téchto pecich napajeny obvykle
sitovym kmito¢tem 50 Hz. Tepelnd vyména mezi roztavenou vsazkou v kanalku a vsazkou na

dné vany pece je mozna predevsim vlivem pohybu (cirkulaci) roztaveného kovu. [9]

7
N
Z / Tavici vana

- Induktor pece

Ps Kanalek pece

Obr. 2.2.1 — Prarez indukcéni kandlové pece

2.3 Elektricka obloukova pec

Tento typ peci je v soucasnosti nejvice pouzivan pro taveni velkého mnoZstvi vsazky

(napriklad 300 t), kdy dosahuji tyto pece vykont az 200 MVA. Nejcastéjsi provedeni napajeni
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téchto peci je trifazové pri objemu vsazky od 80 do 150 tun.
Taveni probihd pomoci uhlikovych elektrod, které vytvofi mezi vsazkou (startovacim

materialem) a elektrodou elektricky vyboj (oblouk).

Filtraéni zafizeni —

I Uhlikové elektrody

— s =
|—
bR

Nadoba pece

Vsazka pece

Valiva loziska \

Obr 2.4.1 — Obloukovd pec

2.4 Indukéni kelimkova pec

Indukéni kelimkové pece jsou v soucasnosti zdkladnimi a nejcastéji vyuzivanymi
zafizenimi pro taveni oceli, litin a neZeleznych kovii. PouZivaji se pro taveni tuhé vsazky,
uskladnéni tekutého kovu a pfimichéni stopovych piisad. Na obrazku Obr.2.6.1 je zndzornéna

kelimkova pec s nevodivym kelimkem, ktera je nejcastéji pouzivana. [10]

Standardné je kelimkova pec provedena z valcové civky, jenZ je tvofena dutym
médénym vodi¢em, a jeji vinuti je jednovrstvé. Duty vodi¢ ma nejcastéji ¢tverhranny prirez a
v jeho dutiné protékd chladici kapalina. Kelimek tohoto druhu pece se vyrabi prfevainé z
kfemicitého pisku, timto procesem vznika keramicky kelimek. DalSim typem jsou grafitové
kelimky (jsou tvoreny slitinou Zeleza a uhliku, obsah uhliku musi byt vyssi nez 2,44%).
Kelimek m(ze byt vyroben i z médénych profili a to pouze v pfipadé, Ze je dostatecné
chlazen vodou. Po obvodu pece jsou svisle usporadany svazky elektrotechnickych plech,

které uzaviraji magneticky tok vné civky.
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Vné civky se tok zavadi proto, aby nezasahoval do konstrukénich ¢asti pece. Ddle pec
obvykle obsahuje médény plech, ktery stini magneticky tok civky, a tim zabranuje jeho
vnikdni do mtiZzového dna pece. Mezi dalsi konstrukéni ¢asti kelimkové pece patfi stredici
zaruvzdorné cementové tramce pro civku, ocelovy plast pece, cihlova keramicka vyzdivka na
dné pece, hubice pro odlévani a osa pro vykldpéni kelimku pece. V indukénich tavicich pecich
Ize tavit rlizné druhy kovd, zejména se zde vyrabi oceli vysoké kvality. [11]

Mezi dal$i vyhody kelimkovych peci patfi silné vifeni tekutiny zpUsobené
elektrodynamickymi (Lorencovymi) silami, dochazi tak k rovhomérnému michani vsazky. Tlak
magnetickych sil plsobici na vsazku ma za nasledek vznik podtlaku u stén kelimku a pretlaku
v ose tavného materidlu. Vlivem téchto sil se tavenina vzdouva ve stredu kelimku. [11]

Rozméry pece ur€uje predevsim kapacita kelimku, ktera se pohybuje od 10 kg aZ do
100 tun. S velikosti kelimku je nutné ménit i kmitocet napajeciho proudu. Kmitocet se tedy
mUze pohybovat v rozsahu hodnot od sitového kmitoctu 50 Hz az do 10 kHz.

Vinuti induktoru, kterym proudi chladici médium, ma obvykle Sifku vnitfni stény
vrozmezi 1 — 4 mm, zaroven pfi pouZiti kmitoctu 50 Hz mulze prlmér vnitini stény
dosdhnout az 15 mm. Vzhledem k dutému profilu ¢aste¢né eliminujicim skin efekt vede cely
pramér vodice témér veskery proud. Optimalni Sifka vnitini stény se stanovuje vypoctem.

[11]

A\

)
Vodou chlazeny A
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—

Taveny
material

QA
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r— Induktor pece
Ocelova
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Vifeni taveniny
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Obr. 2.6.1 - Indukéni kelimkova pec
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2.4.1 Rozdéleni kelimkovych peci

Kelimkové pece Ize rozdélit podle zplsobu napdjeni na jedno, dvoj nebo troj fazové,
na induktory s jednim, nebo vice vinutimi a s napajenim jednim nebo vice kmitocty. Podle
kmitocCtu se pece déli na napajeni sitovym kmitoctem 50 Hz, se zvySenym kmitoctem a
s vysokym kmitoctem. Podle druhu kelimku na vodivy a nevodivy kelimek. Konstrukce
kelimku muUZe byt, jak je znazornéno na Obr. 2.6.2 a.) uzaviena stinénd, b.) uzaviena

nestinénd, nebo za c.) Oteviena nestinéna.
a.) b.) c.)

N

Plast pece —

Stinéni pece

Induktor pece

CITTTTITTITIT I T I

Ira

B

Kelimek pece

Obr. 2.6.1 — Konstrukce kelimkovych peci

Pro napdjeni kelimkovych peci se do kmito¢tu 1 kHz vyuZzivaji tyristorové ménice, pro
kmitocet do 10 kHz tranzistorové ménice, pficemz se obvykle jedna o vsdzku s hmotnosti
mezi 100 g a 100 Kg.

Elektromagnetické (Lorencovy) sily, které vznikaji jako dlsledek plsobeni proudi
indukovanych ve vsazce a magnetického pole induktoru, zplsobuji pohyb roztavené vsazky
v kelimku (jeji michani). Charakter a intenzita pohybu roztavené vsazky je dana rozmérem
kelimku, mnozZstvim dodané energie, kmitoctem, poctem fazi induktoru a v neposledni radé

umisténim induktoru vzhledem k hladiné roztavené vsazky. [1]

Pokud je obvod symetricky, probiha cirkulace roztavené vsazky v jednofazové peci dle
Obr. 2.6.1. Na povrchu roztavené vsazky se vytvori vzdmuti hladiny (meniskus), jehoz vyska
s rostoucim napajecim kmitoctem klesa. Pro ziskani vzdmuti hladiny je nutné, aby byl
induktor umistén nad Urovni hladiny roztavené vsazky. JelikozZ je cilem této diplomové prace
(dale jen DP) navrhnout kelimkovou pec, ktera poskytuje minimalni kontakt roztavené vsazky
s kelimkem, je pfi navrhu zohlednéna a poZadovdna maximalni mozna vyska vzdmuti

(menisku). [1]
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Obr. 2.6.3 — Pohyb roztavené vsdzky v indukcni peci

- Iynje hladina vzdmuti vsazky; a) Symetrické umisténi induktoru, b) Asymetrické
umisténi induktoru.

2.5 Indukéni kelimkova pec s technologii studeného kelimku

Jednou ze zasadnich vyhod pfi pouziti metody ohtfevu pomoci studeného kelimku je
moznost taveni materidld o teplotach tani az 3000 °C. Dalsi ze zasadnich vyhod, jenzZ tato
technologie taveni poskytuje, je minimalizace kontaktu tavného materidlu predevsim se
sténou pece. To je zplsobeno tim, Ze se taveny materidl tavi zejména na povrchu a dochazi k
vzniku vzdmuti hladiny. Tam kde se roztaveny materidl dotyka kelimku, nedochazi k jeho
taveni, coz je dlsledkem stalého chlazeni kelimku, kdy se na vnitfni sténé v mistech styku
kelimku s roztavenou vsazkou vytvari slaba vrstva krusty (tzv. skull efekt). Navic pfi uvazeni
plUsobeni menisku je plocha styku roztavené vsazky a kelimku minimalni. Studeny kelimek se
pouziva predevsim pro taveni material(i s nizkou elektrickou vodivosti. Mezi takové materidly

napriklad patfi oxidy kov( a sklo. [10]

2.5.1 Vyhody pouziti studeného kelimku

Pouziti metody studeného kelimku je vhodné pro vyrobu monokrystall, skla nebo
keramiky, kdy je nutné pfrivést k reakci vSechny potrebné slozky najednou. Pti relativné
vysokych teplotach byva keramika obvykle vyrobena sintrovanim, pricemz je nutné, aby byl

zakladni materidl dikladné promichdan, coz zabezpedi pfirozené proudéni roztavené vsazky
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skull efektu). [18]

Plasobenim skull efektu je chemicka Cistota roztaveného materidlu vyssi nez Cistota
materialu, ktery je na vstupu procesu taveni, jelikoz pti vysSich teplotach dochazi k
odparovani tékavych slozek materialu, jako jsou alkalické oxidy, chloridy, nitridy, sulfaty a
dalsi.

Tento druh pece nepotiebuje ktaveni elektrody, které se pouzivaji pfi taveni
naptiklad v obloukové peci. Tim se Setfi material a naklady, zaroven nedochazi k znecisténi
taveniny. Neni potfeba vyuzivat iridiovy kelimek pro rUst krystall. Tento kelimek ma
omezenou zivotnost vlivem jeho deformace pfi praci a tendenci k praskani. Také potizovaci

naklady tohoto kelimku jsou vysoké a vyroba velkych formatl je velmi obtizna.

Tavici proces je moZné provadét v rlznych atmosférach, naptiklad ve vzduchu, v
oxidacnich a redukénich plynech, ve vodiku a kysliku, stejné tak v inertnich plynech a ve
vakuu. Rlzné druhy pracovnich atmosfér umoznuji zvyseni efektivity taveni a provozu. [18]

Mezi dalsi vyhody patfi velky tavici vykon, tedy velka elektrotermicka ucinnost pece,
moznost ziskavani slitin s malym obsahem pfimési (plynt, nekovovych €astic), mald hodnota
okyslicovani stopovych prvkl, promichdvani roztavené vsazky (vyrovndvani teplota v objemu

roztavené vsazky), jednoduchd manipulace s peci a z toho plynouci automatizace proces.

Tento druh kelimkové pece je oproti standartni kelimkové peci vybaven nejen
chlazenim induktoru, ale také samotného kelimku, a to nej¢astéji pomoci vody s nucenym
obéhem. Vlivem chlazeni kelimku dochazi k taveni vsazky pfevdiné uvnitf materidlnu a na

povrchu, kde je material ve styku s kelimkem, dochazi jen k minimalnimu taveni.

Existuji dva zakladni typy peci se studenym kelimkem, u prvniho druhu je sténa
kelimku tvorena samotnym induktorem, coz vyzaduje velmi vykonné chlazeni, a druhy typ je
tvorfen dutymi segmenty, které jsou protékdny chladivem, napfiklad vodou. Obecné se
technologie taveni ve studeném kelimku pouziva pro taveni materidlu se Spatnou elektrickou
vodivosti, jako jsou napriklad oxidy kovl a sklo, jenZe pro taveni téchto materidld je

zapotrebi takzvany startovaci proces taveni, ktery je popsan v podkapitole nize. [13]

21



Navrh experimentalniho studeného kelimku Bc. Evzen Vyroubal 2015

2.5.2 Induktorova sténa kelimku

Sténa kelimku je tvorfena samotnym induktorem. Tento typ kelimku je tvoren civkou
s jednim zavitem, popfripadé z vice civek uloZenych nad sebou. VyuzZiva se predevsim pro
taveni materiall s nizkou elektrickou vodivosti, jako jsou napfiklad oxidy Zeleza, keramika a
sklo. Taveni zde probihd od povrchu materialu, kde se utvofi skofapka (skull efekt), jelikoz je

material v bezprostfedni blizkosti chlazené civky.

Tento typ kelimku vykazuje vysokou elektrickou ucinnost, jelikoz zde nevznikaji
pridavné ztraty ve sténé kelimku. Civka, kterd tvori sténu kelimku, dosahuje ucinnosti az 50
%. Nevyhodami jsou ale slozitd konstrukce, nutnost velmi intenzivniho chlazeni a vysoké
napdjeci napéti induktoru az 1000 V z dlvodu prevence vzniku zkratu na napdjecich

svorkach. [13]

2.5.3 Segmentova sténa kelimku

Sténa kelimku je tvorena dutymi segmenty, které jsou chlazené napfiklad vodou.
Chlazeny je také induktor. Segmenty mohou mit rGzny profil, naptiklad obdélnikovy nebo
valcovy, a jsou vyrabény z nemagnetickych kov, jako jsou napftiklad hlinik, nerezovd ocel a
méd.

U tohoto druhu konstrukce je nutné minimalizovat velikost mezery mezi jednotlivymi
segmenty na nejmensi moznou hodnotu, coz zlepsi Ucinnost pece vlivem poklesu ztrat
v jednotlivych segmentech. Induktor musi byt od kelimku dobte odizolovan, jelikoZ dochazi
pfi taveni v peci k indukci elektrického napéti do stény (segmentu) kelimku. Tento typ

kelimku dosahuje u material( s vysokou elektrickou vodivosti az 33 % a u materiald s nizkou

elektrickou vodivosti az 90 % ucinnosti. [13]

2.5.4 Taveni materialti s vysokou elektrickou vodivosti

Taveni elektricky dobre vodivych materidll v pecich s technologii studeného kelimku
(ISCCM — Induction skull cold crucible melting) se obecné provadi v oddélenych, vodou
chlazenich kelimcich, které jsou umistény uvnitf induktoru. Pro zvySeni uc¢innosti pece Ize
pracovat v ochranné atmosfére nebo ve vakuu, kde se snizuji ztraty zejména pfenosem

tepla.
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Magnetické pole, vytvorené induktorem, prochazi skrz kelimek az do vsazky, kde se
nasledné indukuje elektrické pole, a vlivem vzniku Joulovych ztrat dochazi k ohfevu a
roztaveni vsazky. Magnetické pole dale pUsobi na vsazku tak, Ze vznikem vitivych proudd,
které interaguji s elektromagnetickym polem induktoru, dochdzi k proudéni a promichavani
materialu v kelimku. V mistech, kde se roztavena vsazka dotyka kelimku, dochazi k vytvoreni
skorapky (skull efekt), jenz zabranuje pfenosu tepla a dalSimu ochlazovani vsazky. V pecich

typu studeny kelimek se tavi napfiklad titan, wolfram a zirkon. [13]

2.5.5 Taveni materialt s nizkou elektrickou vodivosti

Proces taveni materidl( s nizkou elektrickou vodivosti vychdzi z principu pfenosu
energie do vsazky pomoci vysokofrekvencniho elektromagnetického pole o vysoké intenzité.
JelikoZ maji elektricky Spatné vodivé materidly za normalnich teplot velmi nizkou elektrickou
vodivost, je nutné zavést startovaci proces, ktery je pfi tomto druhu taveni zdsadni.

Startovaci proces je postup pridavani smési materidl do vsazky béhem taveni tak,
aby bylo dosazeno chemicky Cistych materidld po skonceni taviciho procesu. Prikladem
startovaciho procesu je pridavani elektricky vodivych kovl, jako jsou kovové hobliny a
kovovy Srot. Nevyhodou pfidavani téchto pfimési je moznost samovzniceni z dlvodu reakci
kovl a kysliku, proto je dulezité pridavat rtzné primési v rliznych fazich taveni ve spravném
objemu a pro spravny material.

Dalsim typem startovaciho procesu je pouziti vodivého krouzku, ktery se zahtiva
vlivem pUsobeni elektro-magnetického pole induktoru pece. Krouzek je nutné vyndat z pece
ve chvili, kdy se prestane zahfivat vlivem vzrlstu vlastni teploty. DalSim zplsobem je pouziti
plazmy, tedy plynu, ktery se sklddd z negativnich a pozitivnich iont(, elektron( a vybuzenych
neutrdlnich atomu. Nejc¢astéji pouzivanymi plazmovymi plyny jsou argon, vodik, dusik a
kyslik. Pro vznik plazmy se pouzivaji plazmové horaky, které vzniti plyn pomoci regulovaného

elektrického oblouku.

2.5.6 Tvar kelimku a usporadani civek

Vnitini a vnéjsi tvar kelimku ovliviiuje rozloZeni elektromagnetickych sil a moznost
levitace roztavené vsazky v kelimku. Z téchto divodi je vhodné posoudit, jaky tvar kelimku
je vhodny pro kterou aplikaci. Pomoci simulace jednotlivych tvar( kelimk( a dale pomoci

numerické analyzy metodou konecénych prvka byla zjisténa zavislost odstfedivé magnetické
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sily (umoznujici levitaci materialu) predevsim na vnéjsSim tvaru kelimku. Obecné lze fici, Ze
Lorentzovy sily, které v kelimku pUsobi na roztavenou vsazku, jsou vyvolany vifivymi proudy,
které tecou ve spodni ¢asti kelimku a proudem induktoru. [20]

Konvencni tvar kelimku vykazuje vyssi hodnoty sily v blizkosti dolni ¢asti kelimku. Tyto
sily jsou nepfimo umérné druhé mocniné vzdalenosti mezi zavity induktoru a roztavenou
vsazkou. V konvencénim tvaru kelimku se tedy indukuji pouze slabé Lorentzovy sily v bodé A
viz. Obr. 2.5.6.1, na kterém jsou znazornény dva zakladni vnitfni tvary kelimku. Oba dva
druhy vykazuji stejné slabé sily v bodu A. Jedinym zdsadnim rozdilem je zména objemu
vsazky, ktera vychazi z tvaru kelimku. Oblast a) znazornuje rozlozeni vifivych proudd na dné

kelimku, oblast b) znazorfiuje proud indukovany z induktoru. [20]

Induktor

Induktor

. Roztavena
— vsazky

Roztavena

Oblast
Oblast]

Oblastb)—-=
Oblasf

[ LTI 1]

Kelimek
pece

Obr. 2.5.6.1 - RozloZeni odstredivych magnetickych sil roztavené vsdzky.

Zasadni zmény v rozlozZeni sil Ize pozorovat pfi rznych vnéjsich tvarech kelimku. Tyto
zmény jsou zpusobeny predevsim vlivem polohy civky vici vsazce. Rozdilné vlastnosti jsou
patrné z nasledujiciho obrazku, kde jsou graficky naznaceny vektory plisobeni magnetické
sily. Dale lze z obrdzku urcit, ze maximalni vysky levitace materidlu v kelimku je moziné

dosahnout pfi dhlech B=45°a 35°. [20]
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Obr. 2.5.6.2 - Vliv tvaru kelimku na rozloZeni sil ve vsdzce

Vzhledem k tomu, Ze je na povrchu roztavené vsazky rovnomérné rozlozené plisobeni
elektrodynamickych sil a zdroven jsou naindukované magnetické sily iumérné mnozstvi
elektrické energie dodavané induktorem pece, je moiné nechat levitovat az nékolik

kilogramu roztaveného kovu. [20]

2.6 Druhy napajecich zafizeni indukénich peci

Za ucelem vybéru vhodného napajeciho zdroje pro stavbu experimentalniho tavného

zarizeni nasleduje prehled druh( napajecich zafizeni.

2.6.1 Frekvencni ménice

Frekvenéni ménice, tedy presnéji feCeno impulsné regulované napajeci zdroje
s indukénosti (pro kmitocty nad 20 kHz), jsou v dne$ni dobé nejvice vyuzivané zdroje. Lze je
najit v osvétleni bézné domacnosti stejné tak, jako i v fizeni elektromotor( trakénich vozidel,
jako spinaci prvky se u tohoto typu ménict vyuzivaji vykonové tranzistory (jako napriklad
IGBT tranzistory). Pro aplikaci indukéniho ohfevu jsou velmi vhodné, jelikoz dosahuji az 90%
ucinnosti, jsou pomérné kompaktni a nabizeji plynulou regulaci kmitoctu na vystupu zdroje.
Z ekonomické stranky jsou vzhledem ke své rozsifenosti cenové dostupné, dosahuji dlouhé
Zivotnosti, ktera je urcena z pravidla dimenzovanim systému vici zatézi, a dostatecnym

odvodem Jouleova tepla, jenz vznika zejména na spinacich prvcich zdroje.
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Nevyhodou tohoto systému je, v pfipadé napajeni ze sitového rozvodu, deformace
sinusového prlibéhu, na ktery se vlivem spindni vysokych hodnot proudu namoduluji vysoké
kmitoCty, jeZz nejsou v sitovém rozvodu Zadané, proto se tyto prvky vybavuji pomérné
sloZitymi, pasivnimi a aktivnimi sinusovymi filtry, jejichz Gcelem je zmirnit (v idedlnim

pripadé odstranit) vysoké namodulované kmitocty.

Vykonnostné jde o ménice kmitoctu, jez dokdzi na svém vystupu vyprodukovat stovky
ampér v Siroké skale frekvenci. Cena tohoto zdroje se odviji predevsim od frekvencéniho
spektra a vykonu, které dokaze vyprodukovat (¢im Sirsi spektrum a vykon, tim vyssi cena
zdroje). Tento typ zdroje je vybran jako zdroj pro kelimkovou pec navrhovanou v této DP, a

to predevsim pro jeho vysokou ucinnost, kompatibilitu a vSestrannost. [15]

2.6.2 Rotacni ménice

Rotacni méni¢e kmitoCtu, nebo také rotacni generatory, jsou zdroje podporujici
rozsah kmito¢tll od 500 Hz do 10 kHz. Pouzivaji se pro napajeni indukénich peci tavicich a
prohtivacich zatizeni. V tomto ptipadé se jedna o generator elektrické energie, ktery je svoji
konstrukci podobny alternatoru pro vyrobu elektrické energie.

Generator je obvykle pohdnény asynchronnim motorem s kotvou nakratko. Statorem
generatoru prochazi tak zvané pracovni vinuti, do néjz se indukuje kmitocet, ktery je Umérny
uhlové rychlosti otdac¢eni motoru a neptfimo umérny pélové rozteci drazek tohoto vinuti.

Ucinnost tohoto soustroji klesa s rostouci hodnotou vystupniho kmitoétu (napftiklad
pfi vykonu 300 kW a kmito¢tu 1 kHz je ucinnost rotacniho ménice pfriblizné 85 %).
Nevyhodou tohoto typu zdroje, ktery byl prvni zdrojem kmitoctu (pro radiotelegrafii), je jeho
masivnost, dale je tfeba provadét mazani pohyblivych ¢asti a pfipravit betonové zaklady pro

toto soustroji. Pfi patfi¢né udrzbé se vyznacuje se dlouhou Zivotnosti. [15]

2.6.3 lontové ménice kmitoctu

Jednd se o nastupce rotacnich ménicid. Ke své Cinnosti toto zafizeni odebira
z napdjeci sité trojfadzovou energii pomoci transformatoru a zapojeni hvézda-lomeny
trojuhelnik, vystupy vinuti transformatord napdji tyratrony (jde o vykonovy usmérriovac,
ktery je uzavien v plynem plnéné trubici, je mozné jej funkci pfirovnat k obecné usmérnovaci

diodé), dale je zde fidici obvod, ktery slouZi ke zméné polarity a induktor, slouzici pro sbér
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(nascitani a zesileni energie). Vyhodou oproti rotacnimu zafizeni je fakt, Ze neni potieba
doladovat zdroj v zavislosti na zatézi a vlivem jeho vlastniho zahrati na pozadovanou

vystupni hodnotu kmitoctu.

Zaftizeni je oproti svym predchddclim mensich rozmér(i, nevyzaduje udrzbu, jelikoz
nemd pohyblivé ¢asti (mazani). Nevyhodou téchto stroju byla, i pres jejich 95% ucinnost,
nespolehlivost v provozu a kratkad Zivotnost tyratron(, které se poskodily vlivem zpétnych
zapall a bylo nutné je brzy ménit. (Po zhasnuti tyratronu musi nastat dokonald deionizace
rtutovych par v barice, aby se stal tyratron po pfiloZeni zdporného napéti na mfizku zcela
nevodivy. Vzhledem k dobé deionizace 10 aZz 4 sec nebyla zarucena dostatecna spolehlivost,

ani pri odebiraném kmitoctu nizsim nez 1 kHz). [15]

2.6.4 Magnetické nasobice kmitoctu

V principu se jedna o tfifazovy transformator, na jehoz sekundarni vystupy vinuti jsou
pfipojeny tlumivky s jddrem. Pecni obvod je pfipojen na nulovy vodi¢ a na spojené vystupy za
tlumivkami. PFfi tomto zapojeni se jedna o ndsobic tii fazi, tedy trojndsobku 50 Hz, a zdroj tak
plsobi kmitoctem 150 Hz.

PFi vyuziti vy$sich harmonickych kmitoCtl Ize pec napajet naptiklad 9 x 50 Hz, tedy
450 Hz (pro treti harmonickou). Hlavni vyhodou oproti rotacnimu ustroji je kompaktnost a

vys$Si Ucinnost. [15]

2.6.5 Tyristorové ménice kmitoctu

Nasledujicim vyvojovym krokem bylo vyuZiti tyristort, které kombinovaly kladné
vlastnosti predchozich druhd zdrojl, tedy zejména dlouhou Zivotnost, bezudrzbovost a
vysokou Uucinnost az 95 %. Tyristorovy méni¢ se sestdva z trojfazového tyristorového

mUstkového usmérnovace a stfidace a fidiciho obvodu spindni tyristoru.

Stfidac pracuje tak, Ze je stfidavé oteviena jedna dvojice tyristorl, které se po dané
dobé uzaviou, a stejnosmérny proud z usmérnovace prochazi druhou dvojici tyristora. Tyto
cykly se neustale opakuji. Kmitocet je neustadle udrZzovan na stejné hodnoté vlivem pulsobeni

zpétné vazby vlastniho kmitoctu, jeZ je ovlivnén zahfivanim vsazky.
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Tyristorové ménice byly v soucasnosti nahrazeny tranzistorovymi ménici kmitoctu,
jelikoZ napfiklad technologie IGBT tranzistorl nabizi moznost spinani stejnych vykond vyssi

frekvenci a fidici obvod je také podstatné jednodussi. [15]

3 Matematicky model pece

V této kapitole je uvedeno odvozeni matematického modelu pro prenos tepla a
rozloZeni magnetického pole pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic. Matematické modely
slouzi k wvypoctu parametrli pece, predevSiim pro ucely simulace teplotnich a
elektromagnetickych poli, naptiklad pomoci programu Agros2D. Pro nasledné odvozeni
uvazujeme homogenni médium. PFi simulaci pece neni uvaZovano proudéni roztavené

vsazky v kelimku a vznik volné hranice na povrchu vsazky. [18]

3.1.1 Matematicky model magnetického pole

Vychozimi vztahy pro stanoveni matematického modelu magnetického pole jsou
predevsim Ampér(v zdkon a Faradaylv indukéni zakon. V tomto pfipadé pouZijeme jejich

diferencidlni tvary.

Ampéruav zakon celkového proudu, tedy prvni Maxwellova rovnice v diferencidlnim tvaru,

Rov. 3.1.1.1
oD
rotH =J +—.
ot
Faradaylv indukéni zdkon, tedy druhd Maxwellova rovnice v diferencidlnim tvaru,
Rov. 3.1.1.2
OB
rotE = ——.
ot

Dalsim, pro odvozeni potfebnym vztahem, je zakon kontinuity elektrického proudu,

Rov. 3.1.1.3

B
(I:J.SJ-dS:—EJ-Vp-dV).

Kde D je elektrickd indukce, B je magneticka indukce, J je proudova hustota, t je asap je

hustota.
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Dale pro odvozeni elektromagnetického pole skalarné vynasobime prvni Maxwellovu rovnici

vektorem E a druhou vektorem H, z ¢ehoz vyplyne nasledujici vztah, ktery ddle upravujeme,
Rov. 3.1.1.4

E -rotH—-H -rotE = JxE+Eaa—lt)+H8—B

ot
E-rotH—-H -rotE =—div(ExH).

Takto ziskanou rovnici je nutné integrovat pres objem. Déle pak jeji posledni ¢len pfevedeme
podle Gauss-Ostrogradského véty na plosny integrdl, za soucin J x E dosadime intenzitu

elektrického pole véetné vtisténych sil a ziskame nasledujici vztah,

Rov. 3.1.1.5
0= ijEdV+jE jH’ jmvubdndV
ijEdV j —dV+j gD dV+j a8 dV+§(E><H)dS
Vysledny vztah energetické bilance |ze pfepsat do ndsledujiciho tvaru,
Rov. 3.1.1.6

P,=P,+P +P,+P,[W]
kde P, je vykon vtiSténych sil, P jsou Jouleovy ztraty, P. je vykon potiebny k vytvoreni
elektrického pole, P, je vykon potiebny k vytvoreni magnetického pole a Py Ize interpretovat

jako preneseny vykon.

Pti vyuZziti harmonickych napajecich zdrojt, Ize vyuzit ke zjednoduseni vypoctid symbolicko-
komplexni metodu (SKM),
Rov. 3.1.1.7

d .
~ S jo,0=2-7-f[rad/s].

dt
Pokud budeme uvaZzovat relativné pomalé ¢asové zmény, kdy lze zanedbat posuvny proud,
zjednodusi se rovnice nasledujicim zplsobem, dale pak Ize intenzitu elektrického pole E

rozepsat do nasledujiciho vztahu,

Rov. 3.1.1.8
rotH=J

E =E+vxB=E +vxrotA

kde E’ je zobecnéna intenzita elektrického pole, ktera je sloZena z intenzity elektrického pole

E a z intenzity elektrického pole indukovaného pohybem nabojd v magnetickém poli v x B.
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Nasledny vztah se ziska dosazenim Lorentzovych sil do druhé Maxwellovy rovnice.

Rov. 3.1.1.9
orotA

ot

rot(E' —vxrot A) = —

Zaménou Casové derivace a prostorového operdtoru rotace dostaneme ndsledujici vztah,

Rov. 3.1.1.10
rot(E' —vxrot A) = s
ot
Dale pak odstranénim operdatoru rotace ziskavame rfesSeni v nasledujicim tvaru,
Rov. 3.1.1.11

E :vxrotA—%—Ij—gradgoJrg(t).

Dale vyndsobime rovnici elektrickou vodivosti y a ziskdme tak celkovou proudovou hustotu
v ndsledujicim tvaru,

Rov. 3.1.1.12

J:Q/-E':7/-v><rotA—yaa—lj—y-gradgo+)/-g(t).

Nasledné posoudime fyzikalni vyznam vsech ¢lenl jednotlivych slozek proudové hustoty

v ziskaném vztahu,

Rov. 3.1.1.13
J poyy =7 -V xr10t A
0A
Joans =~V —
trans 7 at
S poe == -grad
cht =-7 g(t)

Kde Jyonys je proudova hustota vyvolana pohybem v magnetickém poli (vyjadfuje pohybovou
slozku vitivych proudi). Jiqns je ddna Casovou derivaci magnetického toku a vyjadruje
transformacni slozku vifivych proudd. J,o: je potencialni slozka proudové hustoty (bez
rotace), ktera predstavuje hustotu proudu z vnéjsiho zdroje pole a J.; je proudova hustota,

ktera je pouze Casové zavisla a predstavuje vnéjsi zdroje energie. [18]

Matematicky model magnetického pole Ize zapsat nasleduijici rovnici:
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Rov. 3.1.1.14

rot-(l(rotA)]—;/-vxrotA+ja)yA =J,,
U

3.1.2 Matematicky model teplotniho pole

Teplotni pole je vyvolano Joulovymi ztratami ve vsazce. Celkovou energetickou bilanci

Ize vyjadfit pomoci prvniho zakona termodynamiky, tedy nasledujicim vztahem:
Rov. 3.1.2.8
PP, =nyip
dt ¢
Kde Pi, a Pou: predstavuji vstupujici a vystupujici tepelny tok do homogenniho télesa. Py
vyjadfuje vykon generovany v objemu télesa vnéjSim zdrojem energie (napfiklad Jouleovy

ztraty) a ¢len dU,,/dt predstavuje zménu vnitfni energie systému.

Rozdil funkce tepelného toku, Ize vyjadfit ndsledujicim vztahem:
Rov. 3.1.2.9
P,—-P, = —IVdiV/1~gradT~dV

mn

Stejného vysledku odvozeni Ize dosahnout integraci celkového toku pres povrch elementarni

krychle a ndslednym pouzitim Gaussovy véty.

Rov. 3.1.2.10

L

PP, =[q-dS={ div-q-dV =—[div-A-grad T dV

Zména vnitini energie systému, ktera je akumulovana v objemu dV je dana vztahem:

Rov. 3.1.2.11

dUu,, dr

m — —dV
dr ch P dt

Kde p je hustota materidlu a ¢, je tepelna kapacita latky. Casovou derivaci lze déle rozepsat

do nasledujiciho vztahu.

Rov. 3.1.2.12

dr T
ar _ o | orad T
@ o E

Kde prvni ¢len na pravé strané predstavuje rychlost akumulace vnitfni energie a
druhy clen rychlost konvektivniho toku, ktery vznikd vlivem pohybu média. Ve vétsiné
praktickych pfipad(l je majoritni ¢asovd zména a rychlostni ¢len minoritni (zanedbatelny),
vyjimkou jsou zatizeni na michani a cerpani roztavenych kova.

Vykon generovany vnéjsim zdrojem energie Ize zapsat ve tvaru:
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Rov. 3.1.2.13
P, = _[Vp-dV
Kde p predstavuje mérny vykon dodany zdrojem. Dosazenim vSech ¢lent do tepelné bilance

ziskame nasleduijici vztah.

Rov. 3.1.2.14

—IVdiV~l-gradT-dV=JVpcp%—€dV+qu-dV

Eliminaci elementarniho objemu dV (tedy bilance plati pro libovolny objem) ziskame
nestacionarni Fourierovu-Kirchhoffovu parcialni diferencidlni rovnici pro vedeni tepla

v nasledujicim tvaru.

Rov. 3.1.2.15
or
ot

Kde T je termodynamicka teplota, p je hustota materidlu, ¢, je tepelna kapacita latky a p je

divA-grad T + pc, -p

vnéjsi zdroj tepla. Ddle je provedeno dosazeni z Rov. 3.1.2.6. [18]

Rov. 3.1.2.16

—div(ﬂ-gradT)+p-cp'(—V-gradTﬁLaa—f):P

4 Navrh soucasti kelimkové pece:

Nejprve je nutné stanovit, ktery typ kelimkové pece s technologii studeného kelimku,
bude predmétem ndvrhu v této diplomové praci. Pro laboratorni a vyzkumné ucely je
vybrana indukéni kelimkova pec bez vnéjsiho stinéni induktoru transformatorovymi plechy,
s vodivym kelimkem z dutych médénych segmentl lichobéZnikovitého tvaru pro taveni

materialu, jako je napftiklad hlinik.

4.1 Napajeni

Obecné je soucdsti systému napajeni napajeci zdroj (v pripadé této DP jde o
frekvenéni ménic¢) a kondenzatorovd baterie (pro kompenzaci jalového vykonu induktoru
pece), dale pak silnoproudé spojky kondenzatorové baterie a napdjeciho zdroje, obvod pro
symetrizaci zatiZzeni sité (je pouZzit jen v pripadé vyuZziti zdroje se sitovym kmitoc¢tem 50 Hz,
pricemz je vétSinou vestavény ve frekvencnim ménici), systém regulace vykonu (v této DP je

vykon pece regulovan nastavenim parametrl frekvenéniho ménice), systémy pro zapinani
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pece a prepinani kondenzatorovych baterii (pokud je systém v této sestavé pouzit).
Nasleduje obecné schéma zapojeni napajeciho zdroje pece. [9]

Pro napdjeni navrhované indukéni pece lze pouZit napfiklad tyristorovy ménic
kmitoctu typu TMK - G1 400, ktery poskytuje vystupni frekvenéni rozsah 4 az 10 kHz a vykon

az 60 kW, pfi velikosti napéti do 400 V, od spole¢nosti Roboterm s.r.o.

Meni¢ .
Napajeci kmitoétu Kapacitory pro
sit (30 kompenzaci Trmansformator  |nduktor pece
jalového vykonu
| o | | AN
L1 O——o ~ l :}{ N
-___-___-___"‘-'—-—-.
--__-_-_-___-_'_'—-—.__
- -__-___-_-_'_""-—-—-_
C |C e |
L3 O——
O

Obr 4.1.1 — Napdjeci obvod kelimkové pece

4.2 Chlazeni

PFi ndvrhu systému chlazeni indukéni pece je cilem odvést, predevsim prostfednictvim
konvekce, takové mnoistvi tepla, aby nedoSlo pfi chodu systému pece k poskozeni ¢i
deformaci induktoru a chlazeného kelimku. Vzhledem k povaze této prace bude k regulaci
pratoku vody v systému slouZit vodni Cerpadlo s nastavitelnou rychlosti proudéni vody v
systému. Pfi provozu systému chlazeni se zaméfime na splnéni turbulentni podminky
proudéni chladiva, kterd bude popsana nasledovné tak, aby se vzadné c¢asti chladiciho
systému nevyskytovala voda v podobé pary, coz by zpUsobilo ztratu chladiciho efektu a vedlo
by k destrukci celého zafizeni.

Proudéni chladiciho média vinduktoru a ostatnich rozvodech chlazeni je obvykle
voleno v rozmezi 1,5 az 2 ms™ a to tak, aby se zabrdanilo vzniku zmifované pary v okruhu,
¢imz by doslo k preruseni odvodu tepla z pece a ke zniceni induktoru, pricemz je nutné
uchladit minimalné 20 az 25 % prikonu pece a také teplo, které projde sténou kelimku ze
zahtaté vsazky.

Pro zabezpecéeni vhodného chlazeni je zapotfebi splnit takzvanou podminku
turbulentniho proudéni chladiva, kterda je stanovena tak, Ze Reynoldsovo Cislo R, je vétsi nez

2 300. Toto cislo vypocteme dle nasledujiciho vztahu. [14]
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Rov. 4.2.17
v-d-s

n-g

R =

e

> 2300,

kde v [m/s] je strfedni rychlost proudéni chladiva, d [m] je primeér civky induktoru
(trubky), s [N/m?] je mérna vaha kapaliny, g [m/s’] je gravitaéni zrychleni a n [Ns/m?] je
absolutni vazkost kapaliny. n je ale teplotné zavisla konstanta. Teplotni zavislost ndsleduje

v tabulce. [14]

Teplota [°C] 0 20 50 80 100

Vazkost n 182,3 102,4 56 36,2 28,8.10°

Tab. 4.2.1 — Tabulka absolutni vazkosti vody

Navrhovany systém chlazeni pece lze rozsifit o kontrolu teploty vody v rlznych ¢astech
okruhu, coZz umoini lépe fidit a regulovat chladici okruh. Kontrola teploty mulze byt
aplikovdna v jednoduché podobé, napftiklad jako spinaci bimetalovy kontakt nebo jako slozity
systém teplotnich Cidel s patficnym hardwarem pro vyhodnoceni udaju z ¢idel. Oba druhy
systém( budou v zdvislosti na teploté vody fidit rychlost chodu vodniho cerpadla a tim
nepfimo i rychlost chlazeni. Na nasledujicim Obr. 4.2.3 je vyobrazeno ¢erpadlo, které by bylo
vhodné pro zabezpeceni cirkulace vody. Pro uUcely navrhované pece muZe byt pouzZito
Cerpadlo typu LAING D5 %“ AG, které nabizi nékolik Urovni regulace rychlosti pritoku

kapaliny ¢erpadlem.

Obr. 4.2.3 — Vodni ¢erpadlo
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Hlavni soucasti systému je chladi¢, ktery je zvolen jako pasivni s ventilatorem pro
zvyseni Ucinnosti. Masivni kus hliniku s hlubokym Zebrovdnim bude konvekci odvadét teplo
z médéné C¢asti rozvodu chladici kapaliny, a tim ochlazovat systém. Na Obr. 4.2.4 je pohled
na masivni hlinikovy chladi¢, ktery bude nutné opatfit ventilatorem pro zajisténi nuceného
obéhu vzduchu kolem chladice, tak aby se zvysila jeho schopnost chlazeni. Tepelny odpor, na

ktery je nutné chladi¢ dimenzovat je uveden v kapitole Vypocty parametra pece v této DP.

Obr. 4.2.4 — Pasivni chladi¢

4.3 Rizeni

Rizeni kelimkové pece bude vramci této DP obstaravat vykonovy kmitoctovy pulzni
méni¢ napdjeciho zdroje jednak zménou velikosti kmitoctu, ale také zménou velikosti
napdjeciho proudu. Zménami téchto velicin, jak je patrné napfiklad z vypoctu doby taveni
vsazky, lze docilit rozdilné efektivity provozu pece a také je timto zpisobem pfimo ovlivnéna
vyska vzdmuti hladiny roztavené vsazky (meniskus).

Vzhledem k ostatnim typlm napdjecich zdroju je frekvenéni pulzni ménic¢ idealni
volbou, predevsim kvali své kompaktnosti a vysokému vykonu, pficemZ jeho fizeni je

v porovnani s ostatnimi zdroji trivialni, je tedy vhodny pro tuto experimentalni pec.
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Volba frekvence

Velikost kmitoctu vyrazné ovliviiuje vySku menisku a Gcinnost pece. ZvysSenim
proudové hustoty neboli amplitudy proudu dojde ke zvySeni menisku. Zvysenim amplitudy
proudu dojde ke zvySeni magnetické indukce v okoli civky, pficemz je energie magnetického
pole dana druhou mocninou indukce, coZ vyvold pokles energie, kterd udriuje hladinu
roztavené vsazky, a ta timto zplsobem poklesne.

PFi zachovani stejné proudové hustoty Ize zménou kmitoctu napajeni induktoru zjistit,
ze vyska vzdmuti hladiny (menisku) klesa s rostouci hodnotou frekvence, pficemz pro nizké

frekvence v fadech desitek hertzt dosahuje vyska menisku svého maxima. [21]

Signalizace havarijnich stavi

Signalizace neni soucasti ndvrhu indukéni pece. Jelikoz je navrhovana pec uréena pro
laboratorni pouziti, neni v ndvrhu nutné uvazovat signalizace vzniku havarijnich stavl pece,
protoZe pec nebude pouZivdna bez dozoru obsluhy. Dale pak urcité zabezpeceni provozu
pece predstavuje zdroj napdjeni, ktery dokadze detekovat fatalni poruchy induktoru, jako je
naptiklad rozpojeni obvodu induktoru (napfiklad pretavenim) nebo zménu skupenstvi, coz
vyvold vyraznou zménu v odbéru proudu, kterou opét profesionalni frekvenéni meénic

detekuje.

4.4 Doba taveni

Doba taveni urCuje Cas potfebny ke zméné skupenstvi vsazky z pevného na kapalné
takovym zplsobem, aby doslo k rovhomérnému prohtati vsazky. Dobu taveni je vhodné
dodrZovat tak, aby v materidlu nedoslo ke strukturalnim zménam, jeZz mohou nastat pfi
prehfati taveného materialu. Dale je nutné zohlednit teplotni zavislost mérné tepelné

kapacity vsazky na zméné skupenstvi vsazky. Dobu taveni Ize stanovit z nasledujicich vztaha:

Rov. 4.4.18
Q=m-c-AT
0
t==]s
2 Ls]

kde m je hmotnost vsazky, c je mérna tepelna kapacita materiadlu vsazky, AT je rozdil
teploty okoli a teploty roztavené vsazky. Zavislost zmény tepelné kapacity na skupenstvi

vsazky je znazornéna na nasledujicim grafu:
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Obr. 4.4.1 - Teplotni zdvislost mérné tepelné kapacity hliniku na teploté vsdzky

4.5 Vypocty parametrl pece

Vypocet parametr( indukéni pece je rozdélen na tii Casti. Nejprve je nutné urcit
geometrické rozméry, nasleduje vypocet parametrl bez uvadieni stinéni pece a
nakonec je proveden prepocet parametr( tak, aby bylo respektovano stinéni. Vypocty
jsou provedeny dle nasledujicich vztah(. Vzhledem k tomu, Ze jsou nasledujici vypocty
ureny pro standartni kelimkovou pec, je nutné pocitat stim, Ze jde vzhledem
k technologii studeného kelimku o vypocty pfiblizné. Vlivem chlazeni kelimku pece jsou
hodnoty ztrat a vykon( rozdilné oproti standartni indukéni kelimkové peci. Vypocty
druhé a treti ¢asti, tedy vypocet parametrl pece se a bez stinéni, jsou v pfiloze D této

DP. Vypocty jsou provedeny pro taveni hlinikové vsazky. [14] [15] [17]

- Vypocet objemu dutiny kelimku V:

Rov. 4.5.19
=m_ 05 600021 1]
p 2375
kde m [kg] je hmotnost vsazky a p [kg/m3] je hustota vsazky.
- Vnitini pramér kelimku d>:
Rov. 4.5.20

2 3
V:n-(ﬁ) Ao _dy 09812548 = d, = 3|—L— = 0,0598[m]
2 ) 08" 32 0.98125

kde koeficient 0,8 je volba poméru mezi Sitkou a vySkou kelimku. Hodnota zvolena

jako typicka doporucena hodnota pro navrhy téchto druhl peci. [14]
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- Vyska kelimku /, a vyska induktoru pece /;:
K vypocétené hodnoté /, je nutné pfripocitat vySku vzdmuti hladiny roztavené vsazky hg

(menisku) z Rov.4.5.50.
Rov. 4.5.21

G 08=>1, =92 4 h =0,0931[m]

1, 0,8
[, =90%-1, =0,1024[m]
- Dale je nutné zvolit vnitini primér induktoru dj, ktery byl zvolen 6 [cm].

- Vypocet hloubky vniku do induktoru a;,

-8
a, = 2 =5033- = 5033- /& =0,0697[cm ]
oAl fu 10000-1

kde p; [Q/m] je rezistivita médéného induktoru a u, [H/m] je relativni

Rov. 4.5.22

permeabilita médi.

- Vypocet hloubky vniku do vsazky

-5
a4 = |2 —s5033. | L2 - 503,3-1/L ~1,5916[cm]
AL fu, 10000-1

Kde p, [QQ/m] je rezistivita vsazky a u,, [H/m] je relativni permeabilita vsazky.

Rov. 4.5. 23

4.6 Navrh kelimku pece

Kelimek indukéni pece je tvoren jednotlivymi segmenty lichobéZznikovitého tvaru, jez
jsou usporadany do kruhového tvaru pece, uvnitf segmentl jsou umistény horizontalné
prostupujici kandlky, jimiz proudi chladivo. Jednotlivé segmenty jsou vzajemné odizolovany
takovym zplsobem, aby nebyly vodivé propojeny, segmenty jsou nalakovany, ¢imZ se
zabrani vodivym spojenim segmentl pomoci proudiciho chladiva.

Odizolovani segmentl pri poufZiti technologie vodivého kelimku je velmi zasadni pro
dobrou ucinnost pece, jelikoZ rozdélenim kelimku na nevodivé spojené segmenty zabranime
vytvoreni naindukovaného magnetického pole, které by svym smérem plsobeni potlacovalo
magnetické pole vytvorené induktorem. Segmenty jsou mezi sebou oddéleny teplotné
odolnou skelnou tkaninou. Vodivy materidl byl pouZit predevSim pro zvysSeni efektivity

provozu pece.

38



Navrh experimentalniho studeného kelimku Bc. Evzen Vyroubal 2015

Obr. 4.6.2 — Kelimek navrhované indukéni pece

4.7 Navrh induktoru pece

Induktor je navrien jako dutd valcova civka, ktera je protékdna chladivem, v tomto
pfipadé vodou. Civka je vinuta po vnéjSim obvodu kelimku pece, povrch civky je izolovany
lakem a cela civka je na misté upevnéna pomoci sloupkd, které jsou rozmistény po obvodu
kelimku pece. Ve sloupcich jsou otvory pro jednotlivé zavity induktoru.

Pro ucely praktického navrhu sloupk( by mély byt sloupky rozdéleny do jednotlivych
sekci (pater), coz by usnadnilo montaz induktoru. VSechny sekce, které by byly naskladany na
sebe, by poté mohly byt spojeny po obou stranach srouby.

V neposledni fadé budou na sloupcich pfipevnény stinici plechy pece a to tak, Ze budou

obepinat induktor po jeho vnéjsim obvodu, pficemz s induktorem nebudou vodivé spojeny.
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Obr. 4.7.3 — Induktor pece s podstavcem

4.8 Navrh vyklapéciho zafizeni pece

Pro uUcely vylévani roztaveného materidlu z pece je cely systém kelimku a induktoru
umistén na podstavci, jenZz je mozné vyklopit do strany. K tomuto podstavci bude induktor
pripojen lankovym (nebo paskovym) médénym vodicem pro privod elektrické energie a

privod a odvod chladici vody bude zajistén hadicovymi spoji.

5 Simulace pece v programu Agros2D

Pomoci programu Agros2D je v nasledujici kapitole nasimulovana indukéni kelimkova
pec stechnologii studeného kelimku, kterd je vtéto DP navrhovdna. Model pece je
simulovan pomoci kombinované problematiky teplotniho a elektromagnetického pole podle
matematickych modeld zminénych v kapitolach vyse. Jak jiz bylo feceno, jednd se o simulaci
realné problematiky pomoci matematickych modell, u kterych nelze zohlednit mnozstvi
parametr(, jako jsou napfiklad interakce mezi magnetickym a teplotnim polem a mnohé
dalsi proménné, plsobici pfi redlném chodu pece. Jednad se tedy o pribliZznou simulaci

navzajem provazanych vlastnosti a poli.
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5.1 Definice zkoumaného modelu
Q. Q, Q

Td (C)

.8690e+02
.3580e+02
.8470e+02
.3360e+02
.8250e+02
.3140e+02

OOO0OOOOO©E
©OOOOOOOE

RSOR W W B B WL ot oy o

OO0 EOE

.8030e+02

.2920e+02

.7810e+02

.2700e+02

o

.7590e+02

V jednotlivych oblastech Q, ur¢ime lokdalni platnou podobu matematického modelu
magnetického pole (dale jen M) a modelu teplotniho pole (dale jen T). Nasleduji lokalni
modely poli v jednotlivych oblastech @, Remanentni indukce B, je rovna 0. Rychlost

pfirozeného michani roztavené vsazky zanedbame, jelikoz je pomérné mala.
Rov. 3.1.3.24
Q, —M:rot(l(rotA)j+ja)yA=0
)7
Q,-T:-div(A-gradT)+p-c, '%=p
Q, —M:rot[l(rotA)J+jwyA =0
)]
: or
Qz—T:—dlv(/l-gradT)q-p.cp.E:p
Q, —M:rot(i(rotA)wayA:o
Y7
- or
Q;-T:-di(A-grad T)+ p-c, - —-=0
Q, —M:rot(l(rotA)j=0
)7
Q,-T:—diA-grad T)+p-c, '%:0

Q,-M: rot(l(rotA)]+ja);/A =J
u

QS—T:—div(/1~gradT)+p~cp~%=p
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5.2 Reseni modelu pece a diskuze vysledku

Redeni probihd pomoci metody koneénych prvkd. Pro magnetické pole byla zvolena
metoda harmonické analyzy a pro teplotni pole byl simulovan pfechodovy déj, pfi reSeni

nelinedrni Ulohy pomoci Newtonovy metody.

O O©.E6)
JOOO©EE

B (T)

—
o
—_
m

2.3558e-01
2.1202e-01
1.8846e-01
1.6490e-01
1.4135e-01

.8690e+02
.3580e+02
.8470e+02
.3360e+02
.8250e+02
.3140e+02
.8030e+02
.2920e+02
.7810e+02
.2700e+02

' .7590e+02
R

Obr. 5.5- Model rozloZeni teploty a indukce v kelimkové peci pfi taveni hliniku

1.1779e-01
9.42317e-02
7.0673e-02
4.7116e-02
2.3558e-02

AANEPOO.CEE

OO0 O00O00O0fO

= kR W W R R LT

0.0000e+00

Parametry modelu indukéni pece, ktery je zobrazeny na Obr. 5.5, jsou vypoctené
pomoci vztah(l popsanych v kapitole 4.5. Vypocet parametri pece, nicméné tento vypocet
je vhodny pro standartni kelimkovou indukéni pec, je tedy zkorigovat vypocet tak, aby jej
bylo mozné pouZit pro technologii studeného kelimku. Pfevaind vétSina parametr
kelimkové pece odpovida jak technologii studeného kelimku, tak i technologie standartni
kelimkové pece, jde napfiklad o rozméry pece, pro vhodné navrzeni systému byly parametry
jakymi jsou napfiklad ztraty, kmitocet, vzdalenosti vsazky od stény kelimku a proud prevzaty

z modelu pece v programu Agros2D.
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Jednotlivé parametry zkorigované s vypocty a pouzité pro simulaci indukéni pece jsou

k dispozici v nasledujici tabulce:

Zakladni parametry pece Hodnota Jednotky
Napajeci napéti induktoru U, 100 V]
Napajeci kmitocet induktoru f 10 [kHz]

Napajeci proud induktoru | 475 [A]
Zakladni materidlové parametry Hodnota Jednotky
Mérna tepelna kapacita médi cp(ss0°c) 387 [J/kg K]
Mérna tepelna kapacita hliniku cyss0°c) 1067 [J/kg K]
Tepelnd vodivost médi A 401 [W/m K]
Tepelna vodivost hliniku A 208 [W/m K]
Konduktivita médiy 58,11e6 [S/m]
Konduktivita hliniku y 37,70e6 [S/m]
Pocet zavitl induktoru 21 [Z]

Tab. 5.6 — Prehled zdkladnich veli¢in pece

Nasledné je zobrazena na Obr. 5.7 teplota taveni vsazky pece v zavislosti na umisténi
zkoumaného bodu ve vsazce v ¢asovém prubéhu. V priloze C, této DP je vloZena tabulka

velikosti teploty v zavislosti na pozici zkoumaného bodu ve vsazce, ktera byla ziskana

pomoci simulaci modelu pece v programu Agros2D.
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Obr. 5.7 — Casovy pribéh ohfevu vsdzky v zdvislosti na poloze

V nasledujici tabulce je popsan vliv zmény konduktivity segmentu stény kelimku pece

na velikost ztrat ve vsazce, v segmentu pece a ve skull vrstvé.

y [S/m] 100 300 500 5000

Pj skull (W) 93.71 | 93.71 | 93.70 | 93.53
Pj vsazka (W) 2881.00 | 2881.00 | 2880.00 | 2875.00
Pjsegment (W) | 29.65 | 88.93 | 148.20 | 1480.00

Tab. 5.8 — Vliv zmény konduktivity na velikost ztrat

Pomoci simulaci indukéni pece bylo zjisténo, Ze je nezadouci, kdyZz se vsazka dotyka
bocnich stén kelimku. V tomto pfipadé dojde k vyznamnému poklesu vykonu pece, napriklad
v pfipadé taveni hliniku se na vnitfni boc¢ni sténé kelimku vytvofi nasledkem sukll efektu
tenka vrstva kovu, kterd absorbuje elektromagnetické pole, ktery produkuje induktor pro
ohtev vsazky, prestoZe je vrstva kovu na bocni sténé pomérné slabd, zplsobi vyznamny
pokles elektromagnetického pole a tim velmi vyrazné zpomali ¢i Uplné zastavi proces taveni

vsazky. Na Obr. 5.9 je simulované taveni vsazky kfemiku a na Obr. 5.10 je simulace taveni

hliniku.
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Rozdil taveni obou kovl pfi stejnych parametrech pece spociva pravé ve vytvoreném

skull efektu, ktery u krfemikové vsazky nesnizuje plsobeni elektromagnetického pole

induktoru.
©0©)
0[O
o Beee
0000 g QOO
Df @@@ o ] @@@
[ ] @@@ 1.4844e+03 ] @@@ ;dmj:: 02
|:| 14758403 @@@ 4:5000;02
@@@ et [] 4.,0000e+02
[] 1.4588e+03 0] @@@ 3 50008402
1.4503e+03
O Q@O0 [ 000 [
= GO (s 5000 i
1.4162e+03 1.0000e+02
e I s
Obr. 5.10 — Simulace pece s Sl vsdzkou Obr. 5.10 — Simulace pece s AL vsdzkou
dvs = dkel dvs < dkel
Al - Hlinik (W) Pj vsazka 431 93.71
Pj skull 2610 2881.00
s1 - Kiemik (W) Pjvsazka | 1.833e-06 -
Pj skull 0 -

Tab. 5.11 — Vlyhodnoceni ztrat pfi rizném priaméru a typu vsdazky

Kde d,s je primér vsazky a die je primér kelimku indukéni pece. Simulace probéhly pfi

konduktivité v segmentu kelimku 100 [S/m].

5.3 Citlivostni studie navrhu pece

Analyza citlivosti matematického modelu pece vychazi z metody OFAT (One Factor at a
Time) Pomoci této metody se zjisti vliv dil¢ich parametrl x; na kazdy stanoveny funkcional F;
pomoci zmény parametri o krok 6. V pripadé této DP budeme zkoumat vliv zmény
napajeciho proudu induktoru a kmitoctu na zménu ztrat ve vsazce pece a ve skull vrstvé,
zména proudu a frekvence je zkoumana pro +/- 2,3 a 5 % ze zakladni vypoctené hodnoty.

Zakladni hodnota proudu je 475 A, a zakladni hodnota kmitoctu je 10 kHz.
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Sledovani vlivu zmén parametr( pece je zaneseno do nasledujici tabulky stejné tak, jako

i vysledky citlivostni analyzy EE,-’.

Velicing | Rogea | PTEPOCEL | Pivsszky | P skull C::;’I‘:,Z;"'
rozsahu [wW] [wW] ;
EE;
475 A+2% | 4845 2997 97.50 12.21
475 A+3% | 489.25 3056 99.42 12.28
475 A+5% | 498.75 3176 | 10330 | 12.42
P';:';d 475 A 475 2881 93.75 1
475A-2% | 4655 2767 90.00 12.00
475A-3% | 460.75 2711 88.18 11.93
475A-5% | 451.25 2600 84.58 11.83
10kHz +2% | 10200 2913 95.08 0.16
10kHz +3% | 10300 2929 95.76 0.16
cemitoget | 10KH2#5% | 10500 2960 97.11 0.16
(H2) 10 kHz 10000 2881 93.71 1
10kHz 2% | 9800 2849 92.34 0.16
10kHz-3% | 9700 2833 91.65 0.16
10kHz-5% | 9500 2800 90.26 0.16

Tab. 7.2 — Prehled vysledku citlivostni analyzy pro dil¢i parametry

Pomoci nasledujiciho vztahu vypocteme citlivost systému pece na zmény parametr(:

EE; =

Fi(x)pes x; + Oy X)) — Fi(X ey X500y X))

o

Vliv zmén jednotlivych parametr(i zndzornén do jednotlivych graf(:

W
wu
(=]
o

2600 2711 2767

NN W
g g8 8
o o ©

Velikost ztrat Pj [W]

3176 3956
2881

2997

WA75A-5% WMATSA-3% MAT5A-2% WAT5A

WMA75A+5% mA75 A+3% m4A75 A +2%

Obr. 7.5 — Zavislost ztrdt ve vsdzce na
napdjecim proudu
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Obr. 7.7 — Zdvislost ztrdt ve vsdzce na Obr. 7.7 - Zavislost ztrat ve skull
napdjecim kmitoctu vrstvé na napdjecim kmitoctu

6 Technicka dokumentace experimentalni pece

Navrh technické dokumentace je vypracovan v programu SolidWorks, modely byly
vyhotoveny na Skolnim pocitaci s licenci pro Zapadoceskou Univerzitu v Plzni. Technicka
dokumentace je zarazena do DP jako ptilohy na konci prace.

Kelimek pece se sklada z 11 segmentl a jednoho spojovaciho segmentu (ktery rozvadi
chladici kapalinu v kelimku). Segmenty jsou vzdjemné odizolovany lakovanim povrchu
(lakovany jsou i kanalky uvnitf segment(l) a mezi stény je vloZena vlozka ze skelného vldkna.
Induktor pece je obdobné osetfen lakem a pripadné také ovinut skelnym vldknem v podobé
pasky. Induktor je napajen ze zdroje, a proto je odizolovan od kelimku nevodivymi spojkami
na jeho koncich. Segmenty drzi pohromadé dno kelimku, se zarezy pro jednotlivé segmenty.
Dno kelimku je zespodu opatieno vikem. Celd konstrukce pece je postavena na vyklapéci

kolibku, tak aby se dala vylévat roztavené vsazka. Ndsleduje tabulka s jednotlivymi dily:

Oznaceni prilohy Typ dilu systému indukéni pece
Pfiloha E Segmenty kelimku pece
Priloha F Dno pece
Ptiloha G Viko dna pece
Pfiloha H Induktor pece
Pfiloha | Chladic¢ pece
PfilohaJ Vodni ¢erpadlo
Pfiloha K Vylévaci zafizeni
PFiloha L Kompletni sestava pece

Tab. 6.3 — Prehled jednotlivych dilt pece v jednotlivych pfilohdch
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7 Zaveér

Tato DP se zabyva ndvrhem experimentalni indukéni pece s technologii studeného
kelimku. Na zacatku prace byla provedena reserSe taveni v obecné kelimkové peci a v peci
s technologii studeného kelimku. Nasledujici ¢ast prace se zabyva ndvrhem parametrl pece,
poté je prace zamérena na rozbor zjednoduSseného modelu pece, ktery byl proveden
v programu Agros2D. V posledni ¢asti prace je zpracovana kompletni vyrobni dokumentace
pro navrhovanou induk¢ni pec.

Béhem ndvrhu pece se ukazalo, Ze taveni nizkoteplotnich nemagnetickych kovl v peci

s technologii studeného kelimku obnasi reSeni problematiky pocatku taveni, kdy vytvorena
nékolik mikrometrd silna vrstva ztuhlého kovu na vnitfnim povrchu kelimku pasobi vliastnim
naindukovanym magnetickym polem proti smyslu magnetického pole induktoru pece. Tento
jev se postupné eliminuje vlastnim zahfivanim vsazky, kdy klesa jeji vodivost. V pfipadé
vsazky, jakou je napfiklad kifemik, tento jev nevznika, jelikoZz se v kelimku nevytvofi vodiva
vrstva na vnitfni strané kelimku.
Pomoci simulaci v programu Agros2D bylo ddle zjisténo, Ze se béhem taveni vsazky nijak
vyznamné neméni jeji vodivost a v neposledni fadé také fakt, Zze pokud se vsazka po vlozeni
do kelimku pece nedotykda boénich stén pece, je proces taveni vtomto druhu pece

efektivnéjsi.
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Prilohy

Priloha A —

Tabulka hodnot souéinitelu o
d/I o d/I o d/I o
0.00 | 1.000000 |f 0.54 | 0.806046 1.20 0.647500
0.02 | 0.991562 | 0.56 | 0.800125 1.25 0.638100
0.04 | 0.983223 | 0.58 | 0.794285 1.30 0.629000
0.06 | 0.974985 | 0.60 | 0.788525 1.35 0.620100
0.08 | 0.966846 | 0.62 | 0.782843 1.40 0.611500
0.10 | 0.958807 | 0.64 | 0.777240 1.45 0.603100
0.12 | 0.950867 [ 0.66 | 0.771713 1.50 0.595000
0.14 | 0.943026 [ 0.68 | 0.766262 1.55 0.587100
0.16 | 0.935284 ([ 0.70 | 0.760885 1.60 0.579500
0.18 | 0.927639 ([ 0.72 | 0.755582 1.65 0.572100
0.20 | 0.920093 | 0.74 | 0.750350 1.70 0.564900
0.22 | 0.912643 | 0.76 | 0.745190 1.75 0.557900
0.24 0.90529 0.78 | 0.740100 1.80 0.551100
0.26 | 0.898033 | 0.80 | 0.735079 1.85 0.544400
0.28 | 0.890871 | 0.82 | 0.730126 1.90 0.537900
0.30 | 0.883803 | 0.84 | 0.725239 1.95 0.531600
0.32 | 0.876829 | 0.86 | 0.720418 2.00 0.525500
0.34 | 0.869948 | 0.88 | 0.715662 2.10 0.513700
0.36 | 0.863159 ([ 0.90 | 0.710969 2.20 0.502500
0.38 | 0.856461 [ 0.92 | 0.706339 2.30 0.491800
0.40 | 0.849853 [ 0.94 | 0.701770 2.40 0.481600
0.42 | 0.843335 [ 0.96 | 0.697262 2.50 0.471900
0.44 | 0.836905 [ 0.98 | 0.692813 3.00 0.429200
0.46 | 0.830563 1.00 | 0.688423 3.50 0.394400
0.48 | 0.824307 1.05 | 0.677700 4.00 0.365400
0.50 | 0.818136 | 1.10 | 0.667300 5.00 0.319800
0.52 | 0.812049 1.15 | 0.657300 10.00 0.203300
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Priloha B —
Tabulka hodnot soudinitela F

dc/'l

dV/lz

l1/12

0.8

0.9

1

1.1

1.2

14

1.6

1.8

20

0.1

0.08

1.22007

1.09103

0.98551

0.89803

0.82451

0.70810

0.62027

0.55172

0.49677

0.10

1.22022

1.09112

0.98557

0.89807

0.82454

0.70812

0.62028

0.55172

0.49677

0.12

1.22041

1.09123

0.98564

0.89811

0.82457

0.70813

0.62028

0.55173

0.49677

0.2

0.16

1.14452

1.03935

0.94757

0.86862

0.80074

0.69110

0.60707

0.51091

0.48759

1.18

1.14553

1.03994

0.94793

0.86886

0.80090

0.69119

0.67120

0.54094

0.48761

0.20

1.14666

1.04060

0.94734

0.86913

0.80108

0.69128

0.60717

0.54098

0.48763

0.22

1.14790

1.04132

0.94879

0.86942

0.80128

0.69138

0.60723

0.54101

0.48766

0.24

1.14926

1.04211

0.94928

0.86794

0.80150

0.69150

0.60730

0.54105

0.48769

0.3

0.26

1.05756

0.97680

0.89964

0.83013

0.76872

0.66720

0.58797

0.52496

0.47387

0.28

1.06040

0.97846

0.90068

0.83081

0.76918

0.66744

0.58811

0.52505

0.47393

0.30

0.06343

0.98023

0.90179

0.83154

0.76969

0.66770

0.58826

0.52515

0.47399

0.32

1.06665

0.98212

0.90296

0.83232

0.77022

0.66798

0.58843

0.52525

0.47406

0.34

1.07006

0.98411

0.90412

0.83314

0.77078

0.66828

0.58860

0.52536

0.47413

04

0.23

0.97837

0.91585

0.85042

0.78896

0.73335

0.63959

0.56527

0.50565

0.45702

0.36

0.98763

0.92131

0.85386

0.79124

0.73493

0.64043

0.56577

0.50596

0.45723

0.40

0.99786

0.92735

0.85766

0.79377

0.73668

0.64136

0.56632

0.50631

0.45747

0.44

1.00910

0.93394

0.86182

0.79653

0.73860

0.64238

0.56692

0.50670

0.45773

0.48

1.02105

0.94105

0.86631

0.79952

0.74067

0.64349

0.56758

0.50712

0.45801

0.5

0.40

0.92510

0.86862

0.80854

0.75158

0.69971

0.61167

0.54146

0.48489

0.43863

0.45

0.94053

0.87783

0.81442

0.75552

0.70247

0.70247

0.54236

0.48548

0.43902

0.50

0.95747

0.88797

0.82088

0.75987

0.70552

0.70552

0.54335

0.48612

0.43946

0.55

0.97581

0.89896

0.82791

0.76460

0.70884

0.70884

0.54444

0.48683

0.43995

0.60

0.99546

0.91075

0.83546

0.76969

0.71242

0.71242

0.54562

0.48759

0.44047

0.6

0.45

0.88143

0.82671

0.76964

0.71574

0.66674

0.58352

0.51702

0.46334

0.41936

0.50

0.89782

0.83667

0.77605

0.72013

0.70552

0.58524

0.51808

0.46404

0.41984

0.55

0.91561

0.84748

0.78306

0.72492

0.70884

0.58714

0.51924

0.46480

0.42037

0.60

0.93469

0.85911

0.79061

0.73007

0.71242

0.58919

0.52049

0.46562

0.42095

0.65

0.95497

0.87149

0.79866

0.73558

0.71624

0.59138

0.52184

0.46651

0.42156

0.70

0.97631

0.88455

0.80718

0.74142

0.72029

0.59382

0.52328

0.46747

0.42223

0.7

0.55

0.86387

0.80125

0.74159

0.68743

0.63913

0.55825

0.49422

0.44273

0.40064

0.60

0.88091

0.81183

0.74857

0.69228

0.64263

0.56025

0.49546

0.44357

0.40122

0.65

0.89907

0.82343

0.75605

0.69747

0.64538

0.56239

0.49681

0.44446

0.40185

0.70

0.91825

0.83509

0.76398

0.70299

0.65038

0.56469

0.49824

0.44543

0.40253

0.75

0.93835

0.84766

0.77234

0.70862

0.65460

0.56712

0.49977

0.44645

0.40325

0.80

0.95926

0.86078

0.78108

0.71494

0.65905

0.56958

0.50139

0.44754

0.40402
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0.8

0.65

0.84910

0.77889

0.71641

0.66158

0.61360

0.53445

0.47245

0.42288

0.38247

0.70

0.86542

0.78930

0.72345

0.66657

0.61726

0.53660

0.47383

0.42381

0.38313

0.75

0.88261

0.80030

0.73090

0.67185

0.62115

0.53889

0.47529

0.42480

0.38384

0.80

0.90059

0.81183

0.73874

0.67742

0.62525

0.54131

0.47684

0.42586

0.38459

0.85

0.91927

0.82385

0.74693

0.68326

0.62956

0.54386

0.47847

0.42697

0.38538

0.90

0.93587

0.83635

0.75545

0.68934

0.63406

0.54653

0.48019

0.42815

0.38622

0.9

0.70

0.81812

0.74756

0.68600

0.63257

0.58611

0.50990

0.45045

0.40302

0.36441

0.75

0.83237

0.75690

0.69247

0.63724

0.58959

0.51199

0.45181

0.40395

0.36508

0.80

0.84735

0.76675

0.69930

0.64217

0.59328

0.51422

0.45325

0.40495

0.36579

0.85

0.86302

0.77709

0.70648

0.64738

0.59717

0.51657

0.45479

0.40600

0.36655

0.90

0.87934

0.78787

0.71400

0.65283

0.60126

0.51904

0.45640

0.40712

0.36735

0.95

0.89623

0.79908

0.72183

0.65952

0.60554

0.52163

0.45809

0.40829

0.36819

1.00

0.91365

0.81068

0.72995

0.66444

0.60999

0.52434

0.45987

0.40951

0.36908

1.05

0.93153

0.82264

0.73836

0.67058

0.61461

0.52718

0.46172

0.41079

0.37000

1.0

0.80

0.79991

0.72584

0.66305

0.60947

0.56342

0.48868

0.43090

0.38506

0.34787

0.85

0.81289

0.73462

0.66927

0.61405

0.56689

0.49081

0.43231

0.43231

0.34857

0.90

0.82649

0.74384

0.67581

0.61887

0.57054

0.49306

0.43380

0.43380

0.34932

0.95

0.84070

0.75349

0.68267

0.62393

0.57139

0.49544

0.43536

0.43536

0.35011

1.00

0.85548

0.76255

0.68984

0.62922

0.57841

0.49792

0.43701

0.43701

0.35094

1.05

0.87080

0.77401

0.69731

0.63475

0.58261

0.50052

0.43873

0.43873

0.35181

1.10

0.88663

0.78484

0.70506

0.64049

0.58699

0.50324

0.44053

0.44053

0.35272

1.15

0.90293

0.79604

0.71309

0.64645

0.59153

0.50606

0.44241

0.44241

0.35673
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Priloha C -
Tabulka velikosti teploty v zavislosti na pozici zkoumaného bodu ve vsazce.
d [mm] 0.155 0.16 0.17 0.2 04 0.5 0.6 0.7 0.75
t [sec] TI[K] TIK] TIK] TIK] TIK] TIK] TIK] TIK] TIK]

0 273.15| 273.15| 273.15| 273.15| 273.15| 273.15| 273.15| 273.15| 273.15
3.33333 | 289.035| 288.907| 288.665| 288.047| 286.957| 287.655| 288.883| 290.542| 291.447
6.66667 | 305.063| 304.947| 304.73| 304.197| 304.298| 306.088| 308.724| 311.976| 313.644
11.5033 | 327.168| 327.115| 327.031| 326.934 | 330.591| 334.238 | 338.671| 343.511| 345.817
20.4696 | 364.969| 365.027| 365.174| 365.849| 375.973| 382.682| 389.665| 396.403| 399.385
34.9426 | 418.043| 418.256| 418.729| 420.479| 439.377| 450.104| 460.335| 469.438| 473.255
53.6388 | 474.012| 474.397| 475.225| 478.149| 506.483| 521.519| 535.263| 546.962| 551.711
77.2531 | 529.011| 529.573| 530.771| 534.91| 573.027| 592.571| 610.019| 624.472| 630.211
106.385 579.63| 580.364| 581.92| 587.237| 634.861| 658.796| 679.795| 696.801| 703.433
142.292 | 624.311| 625.203| 627.089| 633.485| 689.645| 717.266| 741.188| 760.323| 767.706
187.187 | 661.926| 662.952| 665.115| 672.413| 735.33| 765.94| 792.27| 813.158| 821.159
244.823 691.35| 692.472| 694.836| 702.789| 770.879| 803.819| 832.035| 854.296| 862.781
319.823 711.62| 712.808| 715.308| 723.711| 795.373| 829.934| 859.461| 882.681| 891.505
394.823 | 720.867| 722.085| 724.648| 733.256| 806.556| 841.862| 871.994| 895.656| 904.637
469.823 | 724.709| 725.94| 728.529| 737.222| 811.204| 846.821| 877.205| 901.052| 910.098
544.823 | 726.118| 727.353| 729.951| 738.676| 812.908 | 848.638| 879.116| 903.03 912.1
619.823 | 726.529| 727.766| 730.367| 739.101| 813.406| 849.17| 879.674| 903.609| 912.685
694.823 | 726.584| 727.821| 730.423| 739.158| 813.473| 849.241| 879.749| 903.686| 912.763

750 726.54| 727.777| 730.379| 739.113| 813.426| 849.194| 879.701| 903.639| 912.717
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Priloha D — Pokrafovani vypoctu parametri pece s a bez stinéni

- Nahradni primeér civky dc.

Rov. 4.5.26
d.=d, +a, =0,0607m]
- Nahradni primér vsazky dv.
Rov. 4.5.27
d,=d, +a, =0,0439m]
» Vypocet elektrickych parametrd bez stinéni
- Vypocet pomocnych soucinitelQ
Rov. 4.5.28

a = (‘}’_CJ = £(0,6518)- > a; = 0,77724 -]

1

a=f (‘j—VJ = £(0,4289)— > a, = 0.84334-]

1
2 '
F2
kﬁ2=[dVJ (Z—lj —2-=0,90901
d L) a-a,

1 l2 2

»—-N

Vypoctené hodnoty pomocnych soucinitell a;, a F;, odelteme ztabulek pro
hodnoty danych souciniteld z Prilohy [A a B].

- Vypocet pomocnych konstant

Rov. 4.5.29
2 d 2 0{1 —4
ki=0o-(1=k,) py -7-| =| -—=9,6e
’ 2 [,
\ 2
) . F
k=|p - —= dCU +py d; [—J =0,000874
a-(h-—ty TS
15000
- Odhad celkovych ztrat
Rov. 4.5.30

P. =P — P, =920—23000= 22080/

Pg je prikon ze zdroje. Pc’ je pfiblizny odhad celkovych ztrat, ktery je pro tento typ
pece odhadnuty na 24 % z pfikonu ze zdroje. Tento odhad ztrat bude nasledné vypoctem

upfesnén.
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- Vypocet induktoru
Vypocet proudu pece
Rov. 4.5.31

C

kP 96e™ 22080
k, U, 874¢™ 100

I, =

=242.34[ 4]

Kde Pc [W] je celkovy odhadovany vykon, ktery je dan rozdilem pfikonu pece a

vypoctenych ztrat. Ug [V] je velikost napéti napdjeciho zdroje induktoru.

- Vypocet rozmérua induktoru

Rov. 4.5.32
l=rn-d,-Z =3.9469[m]
S :M[mmz]— od - 2-1-1-cosqp _ 2-242.34-3.9469-0,9998 —1.8688[mm]
y-AU y-AU -7 58,108-3-3,14

d,, =d +a +d, =18688+0,6974+5=75662[mm]

Kde Zje pocet zavitd induktoru, d, [m] je vnéjsi pramér kelimku, / [m] je délka
induktoru, cos ¢ je Ucinik napajeciho zdroje, AU [V] je maximalni Ubytek napéti (pro indukéni
ohfev 3 % z napéti zdroje induktoru),

v [S » m /mm?] je mérna elektricka vodivost (konduktivita) médi, d; [mm] je pramér
médi v zavitu induktoru, al [mm] je hloubka vniku do médéného vodice, d., [mm] je pramér
chladici dutiny uvnitf zavitu induktoru, ktera je protékana chladicim médiem a dj,y [Mm] je

celkovy pramér jednoho zavitu induktoru pece.

- Vypocet poctu zavitl induktoru
Rov. 4.5.33
k, U

2
N, = —Z'—g =20.7358=> 21zavini
K P

Kde k; a k, jsou pomocné konstanty vypoctené v Rov. 4.5.36.
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- Vypocet vlastni indukénosti induktoru

Rov. 4.5.34
d‘ ? a, 2 -5

L=z | S| SN =133 = 133(H]

1
L,=L-(1-k},)=67358 °[H]

2
R =p, . — 4 ]z\} = 0,0268=26,8[mQ]

a, (I, -2
15000

Kde L; [H] je vlastni indukénost civky, L, ; [H] je celkova indukénost zafizeni proti zdroji
a R;[Q] je odpor civky.

- Vypocet vlastni indukénosti vsazky

Rov. 4.5.35
d Y «
Ly=py-m| == | 22 =157e® =157 uH]
2 I
m-d
R, =p,- * =0,0008467= 0,8467mC]
a, -1,
Kde L, [H] je vlastni indukénost vsazky a R, [QQ] je odpor vsazky.
- Vypoctet pfevodniho poméru p°R,
Rov. 4.5. 36
p=k,- ZI—I: 423,7791-]
p=+p> =20,5859
p>-R, =0,3588
- Vypocet celkového odporu R,
Rov. 4.5.37
R, =p’> R, + R =0385¢Q]
R
R, =R +p-R,+R, :1—§=0.3916[Q]
1
Kde /; je proud induktorem.
- Vypocet kapacity induktoru C’
Rov. 4.5.38
C = # =4,0254e” = 40,25 1F ]
R, +w

w=2-7r-f :6283],85[rad-s’1]
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- Vypocet Cinitele jakosti Q,

Rov. 4.5.39
w-L,
= =1,0807
0, R
- Vypocet proudu pro kondenzatorovou baterii
Rov. 4.5.40
1. =1, Lz =177,8694 A]
VaA+97)
- Kontrolni prepocet dielektrickych ztrat
Rov. 4.5.41
F=1U,-1g6=17787-100-0,0034= 60,475 W ]
_P
R. = el =0.002103Q]

R, =R +p* R, +R =0.7772Q]
Kde P [W] jsou dielektricka ztraty, R’ [Q] je redlny celkovy odpor, R, [Q] je oscilacni

odpor obvodu pece.

- Vysledny odpor vici zdroji Rz

Rov. 4.5.42
R = ,L’ =6.2489Q]
C -R
- Celkové ztraty
Rov. 4.5.43
U2
P =—%=1600382[I]
RZ
P =R, -1} =847,2428W]
P =p° R, -1} =1135244[W]
P.=P +P =665232W]
- Vypocet ucinnosti
Rov. 4.5.44
n. = A =93,06[%]
© R+p
P,

=92,55%]

UV:zP
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- Vypocet vysky menisku hy
Vypocteme vysku menisku, neboli vySku vzdmuti hladiny roztavené vazky, dle
nasledujicich vztah(:
Rov. 4.5.45
P,

g=—2—=15-10[W/m?*]
w-d,-l,

h, =03223-2. ‘”— =

s \|f-p
5
03223. 25107, | ! 77|=O.62[cm]
2623 \|10000-1,1047-107|

Kde g [W/m2] je mérny prikon do vsazky, s [kg/m3] je mérna hmotnost vsazky, f [Hz]
je kmitocet napdjeciho zdroje, p [Q/m] je mérny elektricky odpor vsazky, a u, [H/m] je

relativni permeabilita vsazky.

- Vypocet okruhu chlazeni

Pomoci stanoveni meze turbulentniho proudéni Re vypocteme pfi zvoleném praméru
induktoru potfebnou rychlost proudéni vody v okruhu chlazeni pece tak, aby dochdazelo
k rovnomérnému chlazeni pece a aby nedoslo k vytvoreni pary v okruhu chlazeni, coz by

vedlo k pfehrati a destrukci induktoru.

Rov. 4.5.46
R, = LACSEIRPEY
n-g
8
= 15:0.005-9.72- 107 _ 55741565« 2320
36,20-9,81
R, =28 003220 5opec/wC, = com=05-896 =448 /°C]
P 2883

T,=R,-C4=993[sec]
Kde v [m/s] je rychlost proudéni vody v okruhu chlazeni, V [m?] je objem chladiciho
media (vody) v okruhu chlazeni, d [m] je pramér induktoru, g [m/s?] je gravitaéni zrychleni, s
[N/m?] je mérna hmotnost kapaliny, n [Ns/m?] je absolutni vazkost kapaliny a R. [-] je mez
turbulentniho proudéni. Rs [°C/W] je tepelny odpor, na ktery musi byt chladi¢ pece
dimenzovan, Cs [J/°C] je tepelna kapacita chladice, P» [W] je vykon ve formé ztrat, ktery je

nutné uchladit a T [sec] je doba ustdleni teplotniho ohfevu chladice.

10
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- Vypocet doby taveni vsazky

Rov. 4.5.47
O=m-c-AT =0,5-1264-(660,3 —20) = 4046696 [C]

404 .
= Q2046696 _ 105 1915]= 6.6 [min]
P 1024
Kde t[s] je doba taveni vsazky, P[W] je vykon k uchlazeni, m je hmotnost vsazky, c je
mérna tepelna kapacita roztavené vsazky, AT je rozdil teploty okoli a tepoty roztavené

vsazky. 3593

» Vypocet elektrickych parametri se stinénim transformatorovymi plechy

PouZzitim stinéni se zvysi vlastni indukénost induktoru a elektromagnetické pole bude
uzavieno uvnitt pece, diky ¢emuz stoupne efektivita pece a zmirni se dopad ruseni okolnich
zarizeni elektromagnetickym polem. Pro vypoclet parametr(i pece se stinénim pomoci
transformatorovych plechli pouZijeme stejné vzorce jako pfi vypoctu parametrd pece bez
stinéni, jen zapocitdme zménu vstupnich koeficientd a; a a, tak, aby tyto koeficienty
respektovaly pouZiti stinéni. Koeficienty jsou zvySené na zdkladé poznatkl z méreni
z citované literatury. Pro prehlednost budou zminény pouze vysledky, jelikoZ jsou vztahy pro
vypocet totozné s vypoctem bez pouziti stinéni. [22]

Nejprve je tedy nutné koeficienty a; a a, vyndsobit konstantami, ¢imz vzniknou
koeficienty a’; a a’,. [22]

- Vypocet pomocnych soucinitell

Rov. 4.5.48

a'i=114-a = f- (‘j—C] = £(0,6518)- > & =0,7772[-]

1

a'»=1.06-a, = f-(”;—Vj = £(0,4290)— > o, = 0.8433 -]

1

~
—_

1 12 2
Vypoctené hodnoty pomocnych soucinitell a; ; a F;, odeltéte z tabulek pro hodnoty danych

soucinitel(l z pfiloh A a B na konci této prace.

11
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Vypocet pomocnych konstant

Bez stinéni

Se stinénim

ki [-] 9,6e™ 1,09¢>
ka [] 0,000874 0,000937
Rov. 4.5.49
k, =1,09¢7

Odhad celkovych ztrat

k, =0,000937

Bez stinéni

Se stinénim

P.[W]

22080

22080

P =2208(7]

Vypocet proudu v induktoru

Rov. 4.5.50

Bez stinéni

Se stinénim

I, [A] 242,34 257,82

Rov. 4.5.51
1, =257,82[A4]
Vypocet rozméru induktoru
Bez stinéni Se stinénim

I[m] 3,9469 3,5710

ding [mMm] 7,5662 7,5309
Rov. 4.5.52

[ =3.5710[m]

d,, =7.5309mm]

12
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Vypocet poctu zavitli induktoru

Bez stinéni

Se stinénim

N; [Z]

21

19

N, =19zavini

Vypocet vlastni indukénosti induktoru

Rov. 4.5.53

Bez stinéni Se stinénim
Ly [uH] 13,3 10,95
L1 [pH] 6,7358 5,5139
R: [mQ] 26,8 21,9216
Rov. 4.5.54
L =1095uH]

L, =5513% °[H]
R, =21,9216mQ]

Vypocet vlastni indukcnosti vsazky

Bez stinéni

Se stinénim

L, [uH] 157

156,88

R, [mQ] 0,8467

0,8467

L, =156,88[uH ]|

R, =0,846TmQ]

Vypocet pievodniho poméru p’R,

Rov. 4.5.55

Bez stinéni Se stinénim
p’ 423,7791 346,9031
p 20,5859 18,6253
p’R, 0,3588 0,2937

13
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P> =3469031-]
p=186253
PR, =02937

Vypocet celkového odporu R,

Rov. 4.5. 56

Bez stinéni

Se stinénim

R [Q]

0,3856

0,3157

R [Q]

0,3916

0,3460

R, =03157Q]
R, =0,3460[Q]

Vypocet kapacity induktoru C’

Rov. 4.5.57

Bez stinéni

Se stinénim

C [uF]

40,25

45,7

Vypocet Cinitele jakosti Q

C =457 uF]

Rov. 4.5.58

Bez stinéni

Se stinénim

Q [-]

1,0807

1,0012

0, =1,0012

Vypocet proudu pro kondenzatorovou baterii

Rov. 4.5.59

Bez stinéni

Se stinénim

Ic [A]

177,8694

182,4183

1. =182,4183 4]

14
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- Kontrolni prepocet dielektrickych ztrat
Bez stinéni Se stinénim
P« [W] 60,4756 62,0222
Rc [mQ] 0,002103 2,05
R [Q] 0,7772 0,6616
Rov. 4.5.61
P, =62,02220W]
R, =2,05[mQ]
R, =0,661Q]
- Vysledny odpor vici zdroji Rz
Bez stinéni Se stinénim
Rz [Q] 6,2485 5.5042
Rov. 4.5.62
R, =5.5042[Q]
- Celkové ztraty
Bez stinéni Se stinénim
P; [W] 1600,382 1816,808
P, [W] 847,2428 729,4761
P, [W] 11352,44 974,4470
Pc [W] 66,5232 68,2245
Rov. 4.5.63
P =1816.808 W]
P =7294761W]
P, =974447W]
P. =6822448W]
- Vypocet ucinnosti
Bez stinéni Se stinénim
Nc [%] 93,06 93,06
nv [%] 92,55 92,45

15
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7 = 93,06%]
n, = 92,45[%]

- Vypocet vysky menisku hy

Rov. 4.5.64

Bez stinéni

Se stinénim

ho [cm] 0,62 0,62
Rov. 4.5.65
hy, =0.62[cm]
- Vypocet okruhu chlazeni
Bez stinéni Se stinénim
Re [-] 20528,1565 20528,1565
Rs [°C/W] 0,22 0,22
Ts [sec] 99,5 99,5
Rov. 4.5.66

R, =205281565< 2320
R, =0.22[°C /W]
T, =99,5[sec]

- Vypocet doby taveni vsazky

Bez stinéni

Se stinénim

Q[C] 404669,6

404669,6

t [s] 395,19

395,19

0 = 4046696[C]
4046696

1024
t = 395,19[s] = 6,6 [min]

16

Rov. 4.5.67




NAVRHL

Médénd kabelovd spojka, pro pripojeni vodicu

PRAVY R5

Plastovy spoj induktoru a kelimku

PRAVY R2,50

PRAVY RS

Médénd spojka segmentu
kelimku a dna kelimku

2

Médeénad spojka
zAvitu induktoru

¢

N~
10

OPRACOVANI: ODSTRANIT

OSTRE HRANY

POKUD NENi UVEDENO JINAK:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:

TOLERANCE:

LINEARN:
UHLOVA:

NAZEV PODPIS

Vyroubal

DATUM

PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

7. JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

NAZEV:

Priloha M

C. VYKRESU

MERITKO:1:1

)

22

' 20

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

Spojovaci_prvky *

LIST 121 LISTO



POKUD NEN{

DRSNOST:
TOLERANCE:
LINEARN:
UHLOVA:

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

7. JAKOSTI

UVEDENO JINAK: OPRACOVANI:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH

NAZEV PODPIS

Vyroubal

DATUM

MATERIAL:

HMOTNOST:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

Sroub M3

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

NAZEV:

Priloha G

C. VYKRESU

MERITKO:1:1

Viko_dna

LIST1Z 1 LISTO

A4



POKUD NEN{

DRSNOST:
TOLERANCE:
LINEARN:
UHLOVA:

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

7. JAKOSTI

UVEDENO JINAK: OPRACOVANI:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH

NAZEV PODPIS

Vyroubal

DATUM

MATERIAL:

Ocel

HMOTNOST:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NAZEV:

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

Priloha K

C. VYKRESU

MERITKO:1:1

Vylevaci_zarizeni **

LIST 121 LISTO



Napdjeni Cerpadla

40

Sroub M3

90

7

N
I

90

o
o
i : ANT: ODSTRANIT ., .

ig)K':JgT'EE“J”SUO\(JE\?mﬁ NJ‘L;Q&(CH OPRACOVANI OSTRE f_‘\R ANY NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA
DRSNOST:
TONEARNE Typ Cerpadla: LAING D5 AG

UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM NAZEV:

e Vyroubdl PFiloha J
PREZKOUSEL o
SCHVALL Cerpadlo je sestaveny celek
VYROBA

7. JAKOSTI MATERIAL: €. VYKRESU

Cerpadlo Ad

HMOTNOST: MERITKO:1:1 LIST1Z 1 LISTO



POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI:

JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARN:

UHLOVA:

NAZEV PODPIS

NAVRHL VerU al
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

7. JAKOSTI

DATUM

MATERIAL:

HMOTNOST:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NAZEV:

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

Priloha F - 2

C. VYKRESU

MERITKO:1:1

Dno pece_?2

LIST1Z 1 LISTO

A4



POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH OSTRE HRANY
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARN:

UHLOVA:

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

NAZEV PODPIS DATUM NAZEV:
navei VYroual w1
PREZKOUSEL PrlthO F _]
SCHVALIL
VYROBA

7. JAKOSTI MATERIAL: €. VYKRESU

Dno pece_] A

HMOTNOST: MERITKO:1:1 LIST1Z 1 LISTO



Kotvici pakty chladice

O PN

g/\]édéné spojky

s
959
AN

11,50

150

I ®/]

_@__ s

B8 A80868H
HHHHHHH*H‘[H

11,50
4]<7

! 15 !
—~— f

150

POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH OSTRE HRANY
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARN:

UHLOVA:

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

NAZEV PODPIS DATUM NAZEV:

vt Vyroubal Priloha |

PREZKOUSEL
SCHVALIL

VYROBA
7. JAKOSTI MATERIAL: . VYKRESU o
. A4
ik Chladic
edéné spojky

HMOTNOST: MERITKO:1:1 LIST1Z 1 LISTO



POKUD NEN{
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o PRAVY R2,5

35

]
=]

PRAVY R7,5

UVEDENO JINAK:

JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH

DRSNOST:
TOLERANCE:
LINEARN:
UHLOVA:

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

7. JAKOSTI

NAZEV

Vyroubal

PODPIS

OPRACOVANI:

Lakovdani médi

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

Ovin induktoru skelnym

vidknem

DATUM

MATERIAL:

Keramicky materidl
Induktor z médi

HMOTNOST:

40

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

Induktor mad 21 z, tedy 3 x 7 zA&vit0

NAZEV:

Priloha H - 1

C. VYKRESU

Induktor

MERITKO:1:1 LIST1Z 1 LISTO

A4



Zapusténo 7 mm do dna

Zapusiténo 5 mm do dna

NN

195
20

POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT ' .

JDERDSESTS?Y 1SOU V MILIMETRECH Lakovani medi OSTRE HRANY NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

TOLERANCE: ini Y e ;e 0
AN Ovin indukforu skelnym Induktor md 21 z, tedy 3 x 7 zAvitd
UHLOVA: vigknem

NAZEV PODPIS DATUM NAZEV:

vt Vyroubal -

PREZKOUSEL Priloha H -2

SCHVALIL

VYROBA

7. JAKOSTI MATERIAL:

Médény induktor C. VYKRESU A4
Ostatni prvky keramické | N d U kTO r_2

Plastové cepyv
HMOTNOST: MERITKO:1:1 LIST1Z 1 LISTO



POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT
JDERDSESTS?Y JSOU V MILIMETRECH Lakovdni médi OSTRE HRANY
TOLERANCE: Ovin induktoru skelnym

o vlidknem

NAZEV PODPIS DATUM

vt Vyroubal
PREZKOUSEL '
SCHVALIL
VYROBA
7. JAKOSTI MATERIAL:

Lakovand méd

HMOTNOST:

A A
C__//CQ

——k{

/¢

~
(L

/6

o/ —//

—/ —

N
([
 m—\N

/e

A
1/

Ay

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA
Induktor mad 21 z, tedy 3 x 7 zA&vit0

NAZEV:

Priloha H -3

C. VYKRESU | n d U |<_I_0r_3 A4

MERITKO:1:1 LIST1Z 1 LISTO
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POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT ' .
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH OSTRE HRANY NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA
DRSNOST:
TOLERANCE: L - . . -
LINEARN(: Spojuje jednotliveé kandlky kelimku s pfivodem a
UHLOVA: odvodech chladici kapaliny
NAZEV PODPIS DATUM NAZEV:
| VYroubal Pfiloha E -2
PREZKOUSEL
SCHVALIL i 7
Segment spojovaci
VYROBA
2. JAKOSTI MATERIAL: ¢. VIKRESU .
-4 u
Méd Segment Spo;.
HMOTNOST: MERITKO:1:1 LST 121 LsTO

A4
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POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:
LINEARN:

UHLOVA:
NAZEV

Vyrouboal

PODPIS DATUM
NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL

VYROBA
MATERIAL:

Med

HMOTNOST:

7. JAKOSTI

T
O O O O/fg/ 0O O 3\ &3 >3

1608 /
X 4
@
\’% 2

_

16,08 )

2 A

OSTRE HRANY

NAZEV:

~A

\uoonuponuunun

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

Priloha E - 1

C. VYKRESU

MERITKO:1:1

Segment

LIST1Z 1 LISTO
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POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH OSTRE HRANY
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA
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