ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Navrh studeného kelimku pro taveni oxidu kovii

Bc. Miroslav Urban 2016



Navrh studeného kelimku pro taveni oxidii kovii Miroslav Urban 2016

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bec. Miroslav URBAN
Osobni ¢islo: E14N0074P
Studijni program:  N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Elektroenergetika
Néazev tématu: Navrh studeného kelimku pro taveni oxidd kovil

Zadavajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zadsady pro vypracovanit:

1. Uvedte potiebnou teorii pro feSeni elektromagnetického pole a pro sdileni tepla.

2. Zpracujte problematiku studenych kelimkd s diirazem na jejich pouziti pfi taveni oxid
kovt.

3. Navrhnéte provedeni segmentového studeného kelimku.
4. Pripravte matematicky model navrzeného studeného kelimku.

5. Uvedte zavéry pro praxi.




Navrh studeného kelimku pro taveni oxidii kovii Miroslav Urban 2016

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah kvalifikaéni price: 40 - 60 stran
Forma zpracovani diplomové price: tist&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Langer, E.: Teorie indukéniho a dielektrického tepla, Praha, Academia,
1979

2. Kudryash, M.: Experimental investigation of induction melting in cold
crucible

3. Pfeiffer, H.: Handbuch Industrielle Wirmetechnik, Grundlagen -
Berechnungen, Verfahren

4. Nacke, B., Baake, E. : Induktives Erwirmen

5. Internet

Vedouci diplomové préce: Ing. David Rot, Ph.D.
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadani diplomové prace: 15. ¥ijna 2015
Termin odevzdani diplomové prace: 16. kvétna 2016

/ 4

N b # 4 1 o 3
L j /"/é 2./ T
/ gk B o
~ ey o 2/
Doc. Ing. Jiff Hammerbauér, Ph.D. 2 Doc. Ing. Karel Noh4¢, Ph.D.
dékan \ vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2015




Navrh studeného kelimku pro taveni oxidii kovii Miroslav Urban 2016

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem induk¢niho studeného kelimku pro taveni oxidi
kovli. V prvni Casti prace je rozebréna teorie zplisobu prestupu tepla vSemi tfemi zptisoby,
tedy vedenim, proudénim a saldnim. Dal§i ¢ast prace je zaméfena na teorii
elektromagnetického pole, kde jsou odvozeny vlnové rovnice a rovnice pro magneticky
vektorovy potencial. Dale nasleduje ¢ast s teoretickym rozborem segmentovych studenych
kelimka. Nasledujici ¢asti prace se pak jiz pfimo zabyvaji navrhem a naslednym modelem
studeného kelimku pro taveni oxidu hlinitého, na zavér jsou pak piedloZeny a zhodnoceny

vysledky z téchto numerickych modeli.

Klicova slova

Studeny kelimek, Jouleovy ztraty, chladici segment, tavici frekvence, elektromagnetické pole,

tepelné pole
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Abstract

Diploma thesis deals with design of induction cold crucible for melting metal oxides.
First part is focused on the theory of all options of the heat transfer, namely conduction,
convection and radiation. Next part deals with theory of electromagnetic field, where the
equation for magnetic vector potential and wave equitations are derived. Next part describes
theory of segmental cold crucibles. The next followed parts are then directly focused on the
design and modelling of cold crucible for melting aluminium oxide. In the conclusion there is

an evaluation of the results of the numerical models.

Key words

Cold crucible, Joule losses, cooling segment, melting frequency, electromagnetic field,

thermal field
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Seznam symboll a zkratek

9 ... termodynamicka teplota [K]
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Uvod

V druhé poloving 18. stoleti, kdy byly vynalezeny galvanické c¢lanky, jakozto prvni
zdroje, které byly schopny po urcitou dobu dodavat elektricky proud, byly zaroven objeveny 1
tepelné ucinky tohoto elektrického proudu. Bylo zjisténo, ze ve vodici, kterym prochazi
elektricky proud, vznikaji Jouleovy ztraty, které zpiisobi ohtivani tohoto vodice.

Dalsi zasadni krok, ktery umoznil vznik indukénich elektrotepelnych zatizeni, ucinil
Michael Faraday, ktery svymi pokusy roku 1831 dokézal, Ze pomoci zmény magnetického
pole se indukuje pole elektrické. Pravé na tomto principu funguji indukéni elektrotepelna
zafizeni, kde se pomoci stfidavého proudu prochazejiciho civkou vytvéii v okoli této civky
proménné magnetické pole, které se utlumuje uvnitt vodivé vsazky (ohiivaného objektu). Tim
se naindukuje pole elektrické, coz zplsobi vznik vifivych proudii v této vsazce. Tyto vifivé
vsazka ohfiva. Indukéni ohfev je dnes, diky svym vyhodam oproti jinym typtim ohievu, hojné
vyuzivan v primyslovych odvétvich, at’ se jedné o ohtev ¢i taveni.

Studeny kelimek jako takovy je pak specidlni ptipad vyuziti indukéniho ohievu,
zejména pro taveni pii vysokych teplotich. V této konfiguraci neni vsdzka umisténa
v keramické nadobé, jako tomu je u klasickych induk¢nich kelimkovych peci, ale tato vsazka
se tavi ,sama vsob&“. Toho je docileno chlazenim vnéjSiho povrchu vsazky pomoci
chladicich dutych segmenti, nebo dutého induktoru, kterymi protéka chladici voda.
K vyhodam klasického indukéniho ohfevu se zde ptidavaji jesté vyhody dalsi, jako naptiklad

moznost vyroby velmi ¢istych tavenin, ¢i taveni nevodivych materiali.

10
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1 Zpusoby sdileni tepla

V elektrickych zatizenich, naptiklad v transformatorech a elektrickych motorech je
pfemeéna elektrické energie na energii tepelnou povazovana za nezddouci. V tomto pifipadé se
jedna o ztraty, které snizuji vyslednou ucinnost téchto zafizeni. V elektrotepelnych zatizenich
oproti tomu je pfeména elektrické energie na tepelnou Zadouci a o G€innosti rozhoduje pravé
fakt, jak¢é mnozstvi dodané elektrické energie je dané elektrotepelné zafizeni schopné
pfeménit na uzitecnou energii tepelnou. [1], [4]

Teplo se §ifi vzdy smérem z teplejsiho prostiedi, do prostiedi chladnéjsiho. Toto Sifeni
probihd tfemi zptlisoby:

a) Vedenim (kondukci)
b) Proudénim (konvekci)
C) Zarenim (radiaci, salanim)

1.1 Sdileni tepla vedenim

Tento typ ptfenosu tepla probiha prevazné v tuhych latkach, kde je to zaroven jediny
zpusob, jak se muzZe teplo §ifit. Sifeni tepla je vtomto piipadé uskuteénéno predavanim
pohybové energie atomi a molekul, které do sebe narazi. Rychlost §ifeni tepla vedenim je
dano fyzikalnimi vlastnostmi latky, ve které toto Sifeni probiha. Kazdé t€leso se snazi dostat
do stavu termodynamické rovnovahy, kdy by teplota jeho stény nebyla zavisla na case. [1],
[3], [4]

Trojrozmérné teplotni pole se miize popsat vztahem:

9=f(xy,2zt) (1.1.2)

Pti takovémto popisu tepelného pole je tedy teplota zavisla na souradnicich méfeného bodu a

je promeénna v Case.

11
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Pro vypocty sdileni tepla vedenim se uvazuji jistd zjednoduSeni. Mezi né patii
predpoklad, ze tepelny stav prostfedi je uréen skalarnim teplotnim polem, material je bran
jako izotropni prostiedi a teplotni pole je staciondrni. Z piedpokladu staciondrniho pole pak

dostaneme vyraz, kde je teplota zavisla pouze na soufadnicich bodu, ve kterém teplotu
sledujeme: [3], [4]

dd 11.2
19=f(x,y,z,),E=0 ( )

Dale budeme predpokladat, ze piestup tepla mezi dvéma prostiedimi o teplotach 9;a 9,,
bude probihat pouze v jednom sméru soufadného systému a to kolmo od rozhrani s témito
teplotami. Rovnob¢zné plochy s plochou rozhrani maji pak stejnou teplotu a tyto plochy jsou
nazyvany izotermické plochy. Provedenim fezu témito plochami dostaneme izotermy, coz

jsou ktivky, které spojuji body se stejnou teplotou (Obr. 1.1.1).

3+2A9

,ﬂ/h\\ 9-2A8

Obr. 1.1.1: Izotermy [4]

12
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Rozdil mezi teplotami sousednich izoterem oznafime AS. Pii pohybu z bodu A ve
< < . L P
sméru vektoru S se méni teplota v poméru e Nejvétsi teplotni zména nastava pii pohybu ve

< , o LAY . . . y
sméru normaly Nn. Limitni hodnotou poméru o, Je teplotni spad (gradient) ve sméru

jednotkového vektoru. [3], [4]

Lo g N0
gradv= o An Mo = An Mo (1.1.3)

kde: n, je jednotkovy vektor ve sméru normaly
Po rozlozZeni vektoru n na slozky ve sméru X, Y, Z a pouziti jednotkovych vektora i, j, K,
dostaneme vztah:

d9 99 '+68 _+as k=rd
ra = —l+—=" —— K=
g 15): ay J 0z (1.1_4)

Je-1i gradient kladny, znaci tento fakt rist teploty od nizsi k vyS$si. Mnozina teplotnich
gradientii pak tvoii vektorové pole, coz je dikazem Sifeni tepla v objemu daného télesa.
Zavislost mezi tepelnym tokem @Qa teplotnim spadem udava Fouriertiv zakon: [3], [4]

dQ = -\ 9 dF-at
on (1.1.5)

kde dQ predstavuje mnozstvi tepla, které za ¢as dt projde kolmo elementarni plochou dF, A je
mérnd tepelna vodivost, coz je specifickd vlastnost daného materidlu a vyjadiuje mnozstvi
tepla, které projde za 1 [s] plochou o velikosti 1 [m?] pii teplotnim spadu 1 [°C/m]. Znaménko
minus ve vztahu respektuje fakt, Ze teplotni spad (grad 9) ma opaény smér, nez tepelny tok.

Tepelny tok @ ma tedy smér od mista s vyssi teplotou k mistu s niz$i teplotou. [3], [4]

13
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1.1.1 Fourier-Kirchhoffova rovnice

Na obrazku 1.1.1.1 je zobrazen hranol, do jehoZ stény (rozhrani 1) vstupuje tepelny tok
Q1 a ve vzdalenosti S vystupuje na rozhrani 2 tepelny tok Q.. Ve vzdalenosti x od rozhrani 1
je umistén element, jehoZ rozméry jsou Az - Ay - dx. Do tohoto elementu vstupuje tepelny tok

Q"1 a vystupuje z n&j tepelny tok Q . Rozdil téchto tokti zméni teplotu elementu o d$. [3], [4]

'&Z"
Az
Ay ™~
b . - -,
x‘\_\ ."-\.I ™ T . Q;_\
Q1 | Q 1—;\_"_"-?5‘2 2
l 3l
I~ =x ’T\d‘
2
4
. 1
S~
\R‘x
S
Ny s
T
x\\\z

Obr. 1.1.1.1: Model pro odvozeni Fourier-Kirchhoffovy rovnice [4]

Pro gradient a tepelny tok plati v misté X tyto rovnice:

29 (1.1.1.3)
gradd = e
a9 1.1,
Q’1=—A-&-A2-Ay-dt (11.12)

14
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A pro gradient a tepelny tok v misté (X+dx):

. (19 29 ) = rad s L0 09 929 . (1.1.1.3)
gra Ox X | =gra gra ax X = ax 9x2 X
, 99 829 (1.1.1.4)
QZ = —A(&—ﬁdX)AZAydt

Rozdil tokli Q"1 a Q’, zpiisobi ohfati elementu o dJ. Tento rozdil spoc¢itame:

2
9
1—0Q 5= A-—-dx-Az-Ay-dt =(Az-Ay-dx)-s-c-dd
Q1-0Q> pe y ( y - dx) (L1.15)

kde s[kg-m™] je mérna hmotnost materialu a c[J-kg™-K™] je m&mé teplo materialu.
Po upravé ziskame diferencidlni rovnici pro vedeni tepla v 1D v ose X:
a9 _ A 99
ot s-c 0x? (1.1.1.6)

Pro obecny ptipad ve 3D se tato rovnice zméni na tvar:
a9 A [9%29 029 029
—=— +——+
ot s-c |0x? 0y? 0z?

l =q-V*-9
(1.1.1.7)

kde a = L soucinitel teplotni vodivosti materidlu, ktery popisuje chovani tohoto daného

materialu z hlediska tepelného ohfevu. Cim vys3i je tento soucinitel, tim rychleji méni dané

téleso svou teplotu. [1], [3], [4]

15
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1.2 Sdileni tepla proudénim

Ke sdileni tepla proudénim dochazi v kapalnych a plynnych latkach, kde jsou castice
velmi pohyblivé. U kapalin a plynl plati fakt, Ze jejich hustota s rostouci teplotou klesa.
Vlivem rozdilnych teplot castic, uvnitt kapalin ¢i plynt, dochazi k jejich pfemistovani tim
zptisobem, ze teplejSi castice, které maji mensi hustotu, jsou vytlatovany studenéjSimi
Casticemi S vétsi hustotou smérem vzhiiru. Pii stoupani s sebou tyto teplejsi Castice prenaseji i
svou tepelnou energii. [1], [4], [5]

Proudéni mize byt dvojiho druhu, a to bud’ ptfirozené, nebo nucené. Pokud k proudéni
dochdzi pouze vlivem rozdilnych teplot ¢astic, jak je popsdno vySe, jednd se o proudéni
ptirozené. Proudéni ale mize byt vyvolano i napiiklad pomoci ventilatoru ¢i ¢erpadel, a pak
se jiz jedna o proudéni nucené. [1], [4]

Podobnym zpiisobem, jako u radiator, dochazi k proudéni vzduchu v okoli vnéj$iho
povrchu elektrické odporové pece (Obr. 1.2.1). Na vnitinim povrchu stény je teplota $; vyssi,
nez je teplota na vn&jSim povrchu ;. Sténou pece tedy prochazi smérem od vyssi teploty
K nizsi tepelny tok, teploty zndzornéné v obrazku jsou vici sobé v situaci 9p1 > %1 > 3 > Jpo,
kde 9p1 @ 9p2 jsou teploty vnitiniho prostoru pece a okoli. Vnéjsi sténa bude tedy zahifivat
okolni vzduch, ¢imz bude dochazet K pfirozenému proudéni. Pokud bychom chtéli chladit
vnéjsi povrch s vetsi Gcinnosti, 1ze pouzit umélou cirkulaci vzduchu, ¢imz se zvysi soucinitel
prostupu tepla a. Tento soucinitel je zavisli na vicero parametrech, jako jsou tvar, poloha,

tepelna vodivost, drsnost povrchu, rychlost proudéni a dalsi.

Obr. 1.2.1: Sténa odporové pece [3]

16
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Pro vypocty sdileni tepla proudénim se vyuziva Newtoniv vyraz pro tepelny tok ve

tvaru:

Q =g (19)91 - 191) - S (121)
Q= aZ'(ﬁpZ —19;)-S

kde S je teplosménna plocha a « je jiz zminény soucinitel piestupu tepla.

1.3 Sdileni tepla zarenim

V tomto piipad¢ dochézi ke sdileni tepla pomoci elektromagnetického zafeni a tento
zpusob sdileni tepla mize byt realizovan pouze v pruzraéném prostiedi. Kazdé téleso, jehoz
teplota je vyssi, nez nula Kelvind (-273,15 °C), tedy absolutni nula, vyzaiuje tepelnou energii.
Toto téleso zdroven 1 piijimad energii vyzafovanou z téles jinych. Pfi dopadu zafeni na
neprizracny povrch se ¢ast energie odrazi, dalsi ¢ast projde skrz a zbytek energie se pohlti a

pfeméni na teplo.

Tato skute¢nost mtze byt vyjadiena vztahem: [2], [3]

A+B+C=1 (1.3.1)

kde

. . energie pohlcena
A = pomérnd pohltivost =

energie celkova

. ) energie odrazena
B = pomérnd odrazivost =

energie celkova

energie prosla

C = pomérna propustnost = - ~
energie celkova

Pro idealizovany piipad by bylo mozné uvazovat extrémni velikosti téchto parametrt,
naptiklad pro absolutné¢ ¢erné téleso by platilo: A =1, B =0, C = 0. V redlném piipadé vsak
zadny z parametri neni nulovy, ani roven jedné a télesa jsou poté nazyvana ,,Seda télesa“.

Tyto parametry, pomérna pohltivost, odrazivost a propustnost, jsou navic jesté veli¢inami
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spektralnimi. To vyjadiuje fakt, Ze jsou zavislé na vinové délce, coz znamena, zZe stejné téleso
pro riznou vinovou délku dopadajiciho zafeni mtze mit jiné parametry A, B a C. [3]
Sdileni tepla zafenim je popsano vice zakony, které uvazuji absolutné ¢erna télesa, ktera

maji dokonalou schopnost pohlcovat a vyzatrovat energii.
1.3.1 Snellav zdkon
Elektromagnetické zateni se pii priichodu z jednoho priizainého prostiedi do druhého

Sifi dle zakond optiky. To lze tedy popsat Snellovym zakonem, ktery je zobrazen na

obr. 1.3.1.1. a popsan rovnici 1.3.1.1 [2], [3]

dopadajici odrazeny
vl o o1
n,
n.‘
n.>n,

Obr. 1.3.1.1: Snelltv zakon [6]

sina v, (1.3.1.1)
- =—=n
sinff v,

kde n znaéi index lomu a v; a v, znaci rychlost $ifeni svétla v prvnim a druhém prostiedi.
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1.3.2 Stefan-Boltzmanntliv zakon

Tento zdkon udava, jaké mnozstvi energie by vyzéfilo absolutné cerné téleso o plose
1 m? za jednotku Casu. Z tohoto zakona je dale vidét fakt, Ze tepelné ztraty zafenim jsou

umérné ¢tvrté mocniné termodynamické teploty tohoto télesa. Plati vztah: [3], [4]
P:= 0. 6* (1.3.2.1)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta, o: = 5,6697 - 107 [W - m™- K™
0 je termodynamicka teplota [K]

1.3.3 Planckuiv zakon

Tento zakon dale urcuje, Ze intenzita zafeni absolutné cerného télesa je zavisla také na

frekvenci zateni (tedy na jeho vlnové délce). Planckiiv zdkon ma tvar: [7]

di h ©° 4
= - w
412 - c? eFI%aT)_l (1.3.3.1)

kde je uhlova frekvence zatreni

je intenzita zafeni

je teplota absolutné ¢erného télesa
je redukovana Planckova konstanta
je rychlost svétla ve vakuu

je Boltzmannova konstanta

~o =+ —¢

dr |

di

g

(e

Obr. 1.3.3.1: Zavislost intenzity zareni absolutné ¢erného télesa na frekvenci [7]
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1.3.4 Wienuv zakon

Tento zdkon vyjadiuj fakt, ze ¢im teplejsi je absolutné cerné téleso, tim kratsi je pak

vlnova délka, na které toto té€leso vyzatuje maximalni energii (obr. 1.3.4.1). [8]

8E+11

6E+11

4E+11

Spectral energy density / kJ/m3 nm

2E+11

0 500 1000 1500 2000

Wavelength / nm
Obr. 1.3.4.1: Wiendv posunovaci zakon [8]

Vinova délka, na které¢ bude téleso vyzafovat svoji energii, se dd urCit ze vztahu

(Wienova zékona):
2892

"8 (1.3.4.1)

Pokud bychom chtéli naptiklad vypocitat teplotu zatfeni o vinové délce A = 0,5 pm, na

které je lidské oko nejcitlivejsi, pak bychom dostali teplotu:

2892 2892 (1.3.4.2)
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1.3.5 Kirchhoffiv zakon
Tento zakon vyjadiuje skuteCnost, ze je-li téleso v tepelné rovnovaze, dokdze zatreni
vyzafovat stejné tak, jako ho dokaze pohlcovat. Emisivita (pomérna zafivost) povrchu ¢ je
tedy rovna jeho pomérné pohltivosti a. Poté Ize tedy napsat pro vyzatreny / pohlceny vykon
Sedého télesa: [3], [9]
Pg = Cl§0'594 = E§0'594 (1351)
kde ay je pomérna pohltivost Sedého télesa a & je pomeérna zafivost Sedého télesa.
1.4 Okrajové podminky a podminky na rozhrani pro teplotni pole
Podminky na rozhrani
Podminky na rozhrani dvou materialii s riznymi materialovymi parametry vyjadiuji,

ze teploty na obou stranach rozhrani jsou stejné a ze rozdil tokii energie k rozhrani a od

rozhrani je roven plo$né hustoté energie vznikajici na rozhrani za jednotku ¢asu.

T, =T, (1.4.1)
aT oT:

kde n piedstavuje normalovy vektor se smérem do druhého prostiedi a q pfedstavuje plosnou

hustotu energie, ktera vznikne na rozhrani za jednotku casu.

V ptipad€, Ze na rozhrani nevznikd zadna tepelna energie (q = 0), pak plati pro

rozhrani rovnice

aT,

0Ty
11%= 290 (1.4.3)
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Okrajové podminky pro teplotni pole

a) Dirichletova — pouziva se v ptipad¢, ze zname teplotu na hranici I'g
T(Tg,t) = Try (T, t) (1.4.4)

b) Neumannova — pouziva se v piipadé, ze zname Velikost toku tepelné energie pies
hranici I'. Vyuziva se pfedevsim na osach symetrie, kde je nulovy tok tepelné energie

pies hranici.

—A2 (To ) = foo(Ta, ) (145)

kde fo, je pozadovana hodnota tepelného toku

c) Newtonova — pouziva se predev§im pii uvazovani konvekce mezi pevnou latkou a
tepla proudénim a. Jeho spravné urceni je velice problematické a urcuje se na zakladé
tzv. kritérii podobnosti. Je ovliviiovan celou fadou parametrd, napft. teplotou, tlakem,

viskozitou, atd.

2 = a(Tyass —T) (1.4.6)

d) okrajova podminka IV. Druhu — respektuje pifestup tepla salanim, které je popsano

Stefan — Bolzmanovym zakonem.

A5 = ec(Thy — T*) (1.4.7)

U induk¢nich ohfevii dochazi zpravidla k ohfevu z nizké teploty na velmi vysokou.
Z tohoto divodu je zapotiebi uvazovat piestup tepla konvekci a radiaci, ktery je feSen

smiSenou okrajovou podminkou

d
/1% = a(Tyass — T) + €c(Tooe — T) (1.4.8)
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2 Teorie elektromagnetického pole pfi indukénim ohrevu

Induk¢ni ohfev ma oproti jinym typtim ohtevu jisté vyhody, mezi které patii naptiklad
rychlost, efektivnost a bezpecnost ohfevu. Indukéni ohiev mulze byt aplikovan pouze pro
ohfev elektricky vodivych materialii. Je-li pak tento vodivy material vlozen do proménného

Mrwe

tedy ohfev tohoto materialu.

2.1 Maxwellovy rovnice a odvozeni vinovych rovnic

elektromagnetického vinéni

Pro popis Sifeni elektromagnetického pole se vychazi z Maxwellovych rovnic, které
urcuji  vlnovy charakter elektromagnetického pole. Pro feSeni vlnovych jevua
elektromagnetického pole je nutné piedpokladat fakt, Ze rychlost jejich Sifeni je kone¢na.
Kdyby tato rychlost byla nekonecna, dany elektromagneticky jev by zaplnil cely prostor, jeho
Sifeni by pak nebylo postupné a vinéni by neexistovalo. Prostiedi, kde se elektromagnetické
pole §ifi, si pro zjednoduseni ptedstavujeme jako prostfedi homogenni a izotropni. Toto
prostiedi pak popisuji konstanty ¢, p, v. [4], [10]

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru vypadaji nasledovné:

0E 1.
rotH =y -E+ ¢y & — (2.1.1)
ot
0B OH (2.1.2)
TOLE = === —Ho " fiy "
divD = diveye, - E = p (2.1.3)
divB = divugu, - H =0 (2.1.4)
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Provedeme rotaci 1. Maxwellovy rovnice

OE d(rotE)
rot(rotH) = rot(y - E) + rot (eo & E) =y -rotE + ¢, - &, "
(2.1.5)
Za vyraz rotE dosadime z 2. Maxwellovy rovnice
oH 0’H
rot(rotH) = —y - lg - iy o T E0E T Ho B oy (2.1.6)
Aplikovanim zékona pro rot(rotH) = grad(divH) — V?H dostaneme
, 5 OH 0*H
grad(divH) —V*H = —y - g * i, of G0 E T Ho B o (2.1.7)

Dosadime ze 4. Maxwellovy rovnice divH = 0 a dostaneme rovnici pro magnetickou slozku

elektromagnetického vinéni

, oH 92H
VEH =y o fr 5o+ €0 & o " My T

(2.1.8)
Obdobnym postupem odvodime rovnici pro elektrickou slozku elektromagnetického vinéni.

Provedeme rotaci 2. Maxwellovy rovnice

. d(rotH)

rot(rotE) = —pg - Uy 3%

(2.1.9)

Dale dosadime za rotHz 1. Maxwellovy rovnice, aplikujeme stejny zakon pro rotaci rotace,

jako v pfedchozim piipadé a dostaneme

OE 92E (2.1.10)

rot(rotE) = —y Mo Hr ' 5 =€ & Ho " Mr 5y

_ 5 0E 0*E (2.1.11)
grad(divE) — V°E = —y'uo'ﬂr'a—go'fr'ﬂo'#r'ﬁ
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, oE 0*E
V2B =y ot B Hy (2.1.12)

Tvar rovnic lze dale formulovat pro dva ptipady, a to pro ptipady elektricky vodivého a
nevodivého prostiedi. Pro prvni ptipad elektricky vodivého prostiedi (y # 0, & = 0) dostaneme

rovnice elektromagnetického vinéni ve tvaru [3], [4], [10]

OH

VEH =y po 5> (2.1.13)
JE

VZE =7y uy- 1y "3 (2.1.14)

A pro ptipad elektricky nevodivého prostiedi (y = 0, & # 0)

5 0’H

VH =€y & to " Uy * FYe (2.1.15)
5 0%E

v E=£0-sr-u0-,ur-ﬁ (2.1.16)

2.2 Vektorovy potencial

Pro numerické vypolty je zapotiebi uvést popis elektromagnetického pole pomoci
potencidlovych veli¢in. Magneticky vektorovy potencidl je zaveden tak, aby byla splnéna

4. Maxwellova rovnice (2.1.4). Vyuzijeme rovnice pro vektorovy potencial A definovany
vztahem

B =rotA
(2.2.1)
Rovnici dosadime do 2. Maxwellovy rovnice a upravime
t <E + OA) =0
ro 5%) = (2.2.2)
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Vztah (2.2.2) Ize v dtsledku nulové rotace vyjadrit jako gradient skalarniho potencialu ¢

0A
—grad ¢ = E + T (2.2.3)

Vyraz (2.2.3) upravime a ziskame vztah pro intenzitu elektrického pole E

0A
E=—-gradgop——=E, + E;

~ (2.2.4)

]—]v_ya_]v'i']i

(2.2.5)
J», =y - E, ptedstavuje proudovou hustotu tzv. vnucené¢ho proudu, odpovidajici proudové
hustoté proudu protékajiciho induktorem. J; pfedstavuje proudovou hustotu vifivych prouda.
Pii uvaZovani kvazistacionarniho pole 1ze v 1. Maxwellov€ rovnici zanedbat Maxwellav

posuvny proud. Po zanedbani tohoto proudu a vyuziti rovnic (2.1.1) a (2.2.1) dostaneme

04

1
—rotA=yE, —y—
rotﬂrot VE, -y o (2.2.6)

Pti pfedpokladu linearniho prostiedi, tedy 4 = konst. ma pak parcidlni diferencialni rovnice
tvar

0A 2.2.7
AA = Wy 57—y (2.27)

K ziskdni feSeni rovnice (2.2.7) je nutné pro oblast, kde vySetfujeme rozlozeni
elektromagnetického pole, formulovat okrajové podminky, poc¢ate¢ni podminky a podminky
na rozhrani. Programy, které vyuZzivaji metodu kone¢nych prvkd, podminky na rozhrani

nevyzaduji, protoze pii pouziti této metody jsou tyto podminky splnény automaticky.
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2.3 Okrajové podminky a podminky na rozhrani pro vektorovy

potencial

Podminky pro vektorovy potenciil na rozhrani ' Ize obecné definovat:

a) Spojitost vektorové potencialu

A (Tg) = A,(Tg) (2.2.1.1)

b) rovnice pro normalové derivace

104y 108, _
=K (2.2.1.2)

Kn predstavuje linearni hustotu proudu

Okrajové podminky pro vektorovy potencial na okraji vySetfované oblasti I'g jsou

a) Dirichletovy — je dano rozlozeni vektorového potencialu

kde A ptedstavuje hledanou hodnotu vektorového potencialu

a Ar, je pozadovand hodnota vektorového potencialu pro body na hranici I'

b) Neumannovy — je znama derivace vektorového potencialu podle normaly

Lo t) = for(To 1) (2.2.1.4)

fo1 pfedstavuje pozadovanou hodnotu derivace A dle vnéjsi normaly.
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Z vlastnosti vektorového potencialu A a vektoru B plyne, ze magnetické indukéni Cary
jsou totozné s ekvipotencialami vektoru A. Je-1i tedy hranice totoZzna se silo¢arou, bude pro
vektorovy potencial platit Dirichletova podminka. Je-li hranice rovinou symetrie nebo
povrchem dokonale permeabilniho materialu, kde je nulova te¢na slozka B, pak tato situace
odpovida nulové Neumannové podmince.

Pii modelovani pouze symetrickych ¢asti modelu je nutné rozliSovat podminky pro
symetrii a antisymetrii. Symetricka okrajova podminka znaci, ze magneticky tok bude mit
K tomuto rozhrani normalovy smér (tedy jiz zminénd nulovda Neumannova podminka),
antisymetrickd podminka pak znaci, Ze magneticky tok bude k tomuto rozhrani mit smér
tangencialni. Antisymetrickd okrajova podminka se pouZiva naptiklad pfi modelovani pouze
¢asti vodi¢e k nasimulovani jevu, Ze proud timto vodi¢em na oKraji nezanika, ale pokracuje

dale, jako by vodic¢ také pokracoval dale.

2.4 Poyntinguv vektor

Poyntingiiv zafivy vektor udava hustotu plo$ného toku vykonu elektromagnetického
vInéni v prostoru [W-m™]. Diky Poyntingovu vektoru lze napiiklad dokazat, Ze v elektrickém
uvniti vodi€e je nulova intenzita elektrického pole a tim padem je nulovy i Poyntingliv vektor.
Casto se pouziva pii vypoétu indukéniho ohievu. [3], [4]

Pfi odvozeni Poyntingova vektoru vyjdeme zrovnice udavajici energii

elektromagnetického pole v objemu.

1 1 1 1
W=§jD-Edv+§jB-Hdv=§eo-erjE-Edv+§u0yTJH-HdV
|4

v v v (2.3.1)

Provedeme derivaci rovnice (2.3.1) podle ¢asu, ¢imz zohlednime zmény mnozstvi energie

vV daném objemu v Case. Znaménko minus znamend, ze do objemu neni doddvana zadna

energie z okoli, a tudiZ se mnozstvi energie v tomto objemu muiize pouze snizovat.

ow 0E 0H
P:—W:—SO'SrfE'EdV—,UO,Ur-]-H'EdV

v v (2.3.2)
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Dosadime z 1. a 2. Maxwellovy rovnice za parcialni derivace podle ¢asu a dostaneme

ow
P = —¥=jE-(y-E—rotH)dV+jH-rotEdV
4 14 (2.3.3)
Dalsimi upravami dojdeme k vyrazu
P= fy-Ede+fdiv(ExH)dV
4 4 (2.3.4)

Clen v rovnici fv y * E2dV urcuje teplo, které se vyvine v objemu za jednotku ¢asu. Druhy
¢len v rovnici vytvofi po prevedeni na plosny integral pomoci Gaussovy véty zaklad pro

urc¢eni Poyntingova vektoru.

fdiv(ExH)dvz f(ExH)dA = f N-dA
%4 A A (2.3.5)

Poyntingliv vektor lze tudiz vyjadfit jakoZto vektorovy soucin intenzity elektrického a
magnetického pole.
N=ExXH
(2.3.6)

Graficky je pak Poyntingliv vektor zndzornén na obrazku 2.3.1.

Obr. 2.3.1: Poyntingav vektor
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2.5 Hloubka pronikani elektromagnetického vinéni

Nazyvana také zkracené jako ,.hloubka vniku®, znaceni a [m]. Pfi indukénim ohievu ¢i
taveni je hloubka vniku velmi dilezitd hodnota, protoZze pokud bude ohfivany material
(vsazka) tzv. magneticky pruzainy, bude jeho ohfev velmi neefektivni, nebo k
pozadovanému ohfevu nedojde vilbec. Magneticky prizainym materidlem se oznacuje
material, jehoz tloustka je mnohem mensi, nez hloubka vniku v daném materialu. V takovém
materialu se magnetické vinéni nestihne utlumit, nevznikd dostate¢na proudova hustota
naindukovanych vifivych prouda uvnitf materidlu a nedochézi k jeho pozadovanému ohtevu.

Hloubka vniku je definovana jakozto vzdalenost, na které se utlumi intenzita
magnetického pole na hodnotu e™! - H, tedy piiblizné na 36,79 % pocatecni hodnoty na
povrchu vsazky. Na stejnou hodnotu se za tuto hloubku vniku utlumi i proudova hustota

naindukovanych vifivych proudii. Prubéh, podle kterého klesé intenzita magnetického pole ve

vodivé vsazce je: H ~e_§. Za vzdalenost 2 - - a se utlumi témét 100 % magnetické intenzity
uvnitt vsazky. Je-li tedy tloustka vsazky vyssi, nez 2 - - a, lze hovoiit o tzv. stén¢ velké
tloustky.

Pro urceni, zda je sténa velké tloustky se také pouziva parametr X, ktery spocitdme:

x=vZ-=
a (2.4.1)

Je-li tento parametr vyss8i nez 3, je sténa povazovana za sténu velké tloustky.

Tepelné ztraty jsou umérné druhé mocniné intenzity magnetického pole a jejich pribéh

2'x
ve vodivé vsazce je tedy H~e a. Tepelné ztraty (ohfev) tedy vznikaji pouze do

hloubky 7 - a.
Hloubka vniku zavisi na materialovych vlastnostech dané¢ho materidlu a na frekvenci

prochéazejiciho proudu induktorem. Spocitame ji jako

(2.4.2)

Naopak v induktoru pozadujeme na rozdil od vsazky tepelné ztraty co nejmensi. Vlivem
skinefektu je v induktoru proud vytlacovan k povrchu vodice, coz zpisobuje velké zahtivani
vodict induktoru. Tento jev je tedy zapotiebi vzit v uvahu pii navrhu vodict induktoru, proto

se naptiklad pouzivaji médéné induktory s velkou vodivosti.

30



Navrh studeného kelimku pro taveni oxidii kovii Miroslav Urban 2016

3 Studeny kelimek pro taveni oxidl kovii

Princip induk¢éniho taveni ve studeném kelimku je zalozen na pruchodu stfidavého
proudu o frekvenci desitek kHz az jednotek MHz induktorem. Tento proud zptisobi v okoli
induktoru vznik stiidavého elektromagnetického pole, které indukuje ve vsazce ¢i startovacim
materialu vifivé proudy, které se uvniti tohoto materialu uzaviraji a vlivem Jouleovych ztrat
jej ohtivaji. Teplo tedy vznika pfimo uvniti ohfivaného materidlu. [11]

Studeny kelimek je speciélni ptipad kelimkové indukéni pece pro indukéni taveni. Tato
pec nemé zadnou keramickou vyzdivku pro ukladani vsazky, jako je tomu u klasickych
indukénich peci. Vsazka je na svém povrchu intenzivné chlazena, tim padem slaba vrstva na
povrchu vsazky zustava v pevném skupenstvi (nazyvana ,,skull). Tato vrstva pak tvori
pomyslnou naddobu, ve které se vsdzka roztavi. Lze tedy fici, Ze se vsazka tavi ,,sama v sob¢&*.
Tato skute¢nost s sebou piinasi velké vyhody, jako je velka Cistota taveniny ¢i dosahovani
velmi vysokych teplot taveniny. Cistota je disledek faktu, ze nedochazi k natavovani a
vymilani keramické vyzdivky, jejiz CasteCky pak Cistotu taveniny zhorSuji. Velkych teplot 1ze
dosahnout taktéz diky absenci keramické vyzdivky, a to z davodu, Ze by tato vyzdivka
nevydrzela vysoké teploty, pfi kterych se tavi ve studeném kelimku, doslo by k jejimu
protaveni a k naslednému zniceni celého zatizeni. [11]

Studeny kelimek muze byt dvojiho druhu, a to bud’ segmentovy, nebo s integrovanym
induktorem. V této praci bude pro ucely taveni oxidi kovi podrobnéji popsan pouze

segmentovy studeny kelimek. [3], [4], [11]
3.1 Segmentovy studeny kelimek

Tento typ kelimku je vhodny pro taveni elektricky vodivych materialt a oxidd. Jeho
konstrukéni ¢asti jsou induktor, soustava chladicich segmentt a dno. [11]

Segmenty byvaji vyrobeny z médi a mohou byt bud’ kruhového, nebo obdélnikového
tvaru. Pod trovni dna byvaji tyto segmenty napojeny na piivodni chladici potrubi, které
privadi a odvadi chladici vodu. Dno kelimku je také zhotoveno z médi a je chlazené vodou.
Induktor je duty, opét chlazeny vodou a vyroben z médi. Mezera mezi chladicimi segmenty
by méla byt co nejmensi, aby nedochazelo k odtoku taveniny smérem k induktoru. Realné

byva pfiblizné 0,5 mm, mensi mezeru by bylo slozité fesit konstrukéné.

31



Navrh studeného kelimku pro taveni oxidii kovii Miroslav Urban 2016

Tvar chladicich segmentli nemd na funk¢nost kelimku Zzadny vétsi vliv, mize mit ale
vliv na t¢innost ohfevu. Zpravidla mivaji kelimky se segmenty kruhového prufezu lepsi
ucinnost, jelikoz v segmentech tohoto prifezu dochazi k menSim ztratdm. Obdélnikovy tvar
segmentll ma oproti tomu lepsi vyuZiti prostoru pro chlazeni. Segmenty by pak mély mit
dostatecnou tloustku stény, a to z divodu, ze chladici voda jimi prudi pod velkym tlakem.

Tato tlouStka by méla byt alespon 1,5 mm. [11], [12]

magnetické pole

ztraty salanim \

vireni taveniny

1\ /
W 2
1

vzduchova mezera £ =

vodou chlazeny
segment e —

vodou chlazeny
induktor

AC proud \
kopuovity - 08
tvar taveniny / \\ iy
EM-sily plsobici
= £ na ta,y\emnu
dno kelimku . & 3

ztuha vrstvicka
\ skull

odvod te;aIa vedenim

Obr. 3.1.1: Segmentovy studeny kelimek [11]

3.2 Taveni oxidu kovu ve studeném kelimku — startovaci faze

Oxidy kovl patii mezi materidly, které maji za b&éZzné teploty velice malou vodivost, a
jejich indukeni taveni neni mozné bez tzv. startovaci faze. Béhem této startovaci faze se musi
vsazka ohfat na takovou dostate¢nou teplotu, aby jeji elektricka vodivost vzrostla na hodnotu
dostateCnou pro zahajeni jejiho indukéniho ohtfevu. Startovaci fdze se muZze provést vice
zpusoby. [11]

Nejrozsitenéjsi zpiisob startovaci faze je vlozeni elektricky vodivého kruhu bud’ na
povrch vsazky, nebo ptimo dovniti vsazky. Tento vodivy kruh je nejéastéji vyroben z grafitu,
iridia, nebo karbidu kiemiku. Po zvySeni teploty vsazky na pozadovanou hodnotu, kdy uz se

bude vsazka schopnd tavit sama, se vodivy kruh vyjme a tavba probiha bez dals$i pomoci. [11]
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Obr. 3.2.1: Startovaci faze za pomoci grafitového kruhu [11]

Pii taveni oxidi kovil je nejvyhodnéjsi pouzit variantu, kdy se do vsazky pifidd malé
mnozstvi kovu ve formé prasku nebo malych kouskti. Vhodné je prekryt startovaci material
vlastnim oxidem, a to z divodu zlepSeni pienosu tepla do vsazky a snizeni tepelnych ztrat.
Velikost casti startovaciho materialu je nutné volit tak, aby nebyly magneticky prizainé. Poté
se budou vifivé proudy uzavirat startovacim materiadlem, ten zoxiduje za pfitomnosti kysliku a
smisi se se vsazkou. ZneciSténi taveného materidlu by nastalo pouze v pfipadé nedostatku
kysliku, coz by zpiisobilo, Ze by oxidace nebyla dokonalad. Bod taveni startovaciho materialu

nesmi byt vyss$i, nez bod taveni vsazky. [11]

Obr. 3.2.2: Kousky kovu jakoZto startovaci material [11]

Dal$i moznosti je piimy ohfev povrchu vsazky. Pro tento ucel je mozné pouzit
napiiklad plynovy hotdk. Tohoto zplsobu startovaci faze se vyuZiva jen pro kelimek

s integrovanym induktorem, tedy bez chladicich segmentli. Ve chvili, kdy je dosazeno takové
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teploty, ze muze dochézet k indukovani vitivych proudii do vsazky, je ohfev pomoci hotdku
zastaven. Tento zpusob se vyuziva pii tavbé skla a jeho nevyhodou je realnd moznost

zne€isténi vsazky plynovym hofakem. [11]

ZKrystalizované sklo po pouZiti plynového hofaku [11]
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4 Navrh studeného kelimku

Pii navrhu jednotlivych rozmért kelimku budeme vychazet z potiebného tepelného
toku, ktery je zapotiebi k roztaveni dané¢ho oxidu kovu a z parametrii napdjeciho zdroje, ktery
bude zatfizeni napdjet. Chladici segmenty budou valcového tvaru o priméru 1 cm a jejich
délka bude takova, aby bylo ve spodni ¢asti kelimku (pod dnem) mozné bez problému napojit
hadicky pro chladici vodu, skrze které bude voda tlakovana do chladicich segmenti.
Segmenty musi také mit pfesah | v horni casti kelimku (nad vsazkou), aby bylo chlazeni
bezproblémové a nedochazelo k prekroceni pozadované teploty na povrchu vsazky (cca

70°C). Nad i pod kelimkem bude ptesah pro tuto konfiguraci stanoven na 10 cm.

4.1 Kelimek pro taveni Al,O;

Potiebné parametry pro vypocet rozmeéri, tedy priméru a vysky vsazky a tavicich

parametril, coz jsou frekvence taveni a hloubka vniku jsou nasledujici: [13], [14]

Ptikon zdroje: P =160 kW
Vystupni napéti: U =500 - 10000 V
Tepelny tok pottebny pro roztaveni Al,Os: Q =500 000 W-m™
Rezistivita roztaveného materidlu Al,Os: p=0,015Q'm

1
Z rezistivity vypocitana vodivost (;): y= 66,6667 S'm™
Zatizeni zdroje: z=04
Pom¢ér ,,pramér / vySka“ vsazky: d/1=1

(13

Indexy ,,2“ znaci, ze se jedna o vsazku. Parametry pro induktor pak maji index ,,1° a
parametry chladicich segmentli maji index ,,3%.
Maximalni ohiivany povrch vnéjsiho plasté vsazky vypocteme z vykonu zdroje a

potiebného tepelného toku

P-z 16000004
Q 500000

(4.1.1)

sz = = 0, 128 "'rl2
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Vyjdeme z rovnic pro povrch vnéjsiho plasté vsazky a poméru poloméru k vysce vsazky

Sp2:2'7-['r2'l2,

(4.1.2)
da 272 _ 1
L L (4.1.3)
Dosazenim za [, do rovnice 4.1.2 dostaneme
SPZ = 4 V[ 1,.22
(4.1.4)
Z rovnice 4.1.4 pak vyjadiime polomér a z poloméru vysku vsazky
Sps 0,128
r, = 7. = e =0,101m = 10,1cm
n T (4.1.5)
l,b=21,=2-0,101=0,202m = 20,2cm
(4.1.6)

Vypocitany polomér a tedy 1 vySku vsazky bude nutné jesté v dalSich krocich upravit,
aby bylo mozné zachovat mezeru mezi chladicimi segmenty a zaroven byl pocet segmentl

celé, sudé cislo (viz. dale).

Dale je nutné urcit pocet trubek chladicich segmentt, které budou umisténé po obvodu
vsazky. Mezi vsazkou a segmenty bude pro ucely modelovani mezera o velikosti 0,1 cm.
Mezi segmenty bude pocitano s mezerou o velikosti taktéz 0,1 cm (v realnych zafizenich byva
0,05 cm). Pocet trubek chladicich segmentli musi byt zaokrouhlen na celé sudé ¢islo. Sudy
pocet trubek musi byt z toho divodu, ze jeden segment tvoii dvé trubky (jednou trubkou tece
voda vzhiiru, druhou trubkou se voda vraci zpét).

Celou situaci vypocitame pomoci rovnoramenného trojthelnika o stranach a, b, ktery

vidime na obrazku 4.1.1. Po sestrojeni vySky V vzniknou dva pravouhlé trojuhelniky o

b
stranach a, E av.
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RN

Obr.: 4.1.1: Pomocny trojuhelnik pro vypocet poctu segmentt

Délku ptepony a vypocitame z poloméru vsazky, mezery mezi trubici segmentu a vsazkou,
ktera je rovna 0,1 cm a z poloméru trubice, coz odpovida vzdalenosti 0,5 cm.
a=1r+01+05=101+4+014+05=10,7cm
(4.1.7)

Strana b predstavuje vzdalenost mezi stfedy trubic. Ta je rovna dvojnasobku poloméru trubic
(rs = 0,5 cm), plus 0,1 cm, coz je mezera mezi trubicemi. Zaroven pro nas vypocet budeme
potiebovat jen polovi¢ni délku strany b, jak je zfejmé z obrazku 4.1.1

b 2-134+401 2-05+0,1

— =0,55cm
2 2 2 (4.1.8)

Nyni jiz zbyva pomoci goniometrické funkce sinus dopocitat thel a. Ten je roven

b
dvojnasobku uhlu, ktery vyjde v pravouhlém trojuhelniku a, > v

« b/y 055
2" a 107 (4.1.9)

a=2-(sin"10,0514) = 5,9°
(4.1.10)
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Tento uhel je tedy thel mezi rameny pomocného trojuhelnika, ktery ma vrchol ve stfedu
vsazky a zbylé dva vrcholy ma ve stfedech trubic segmentu — oznaéme ho tedy uhlem mezi
trubkami segmentu. Chceme-li nyni zjistit pocet trubek segmentti, musime plny thel, tedy
360°, vydélit thlem a.

360 360
Pocet trubek = o =

= 61,09
59 (4.1.11)

Jak jiz ale bylo zminéno, pocet trubek musi byt celé, sudé ¢islo. Zvolime tedy 62 trubek.
Zpétnym piepoctem pies novy uhel o pro 62 trubek je pak nutné zpétné prepocitat polomér a
vysku vsazky, aby bylo mozné zachovat mezeru mezi segmenty. Novy thel o ziskdme

podélenim plného uhlu 360° zaokrouhlenym poctem trubek

360 360 o,
*= pocet trubek 62 ' (4.1.12)

A z nového uhlu dopocitdme upravenou délku strany a

b
0,55
= /2 = > _10,86cm

a =
Sin% 0,051 (4.1.13)

Od strany a odecteme polomér chladici trubice a mezeru mezi vsazkou a chladicimi segmenty
a ziskdme upraveny polomér vsazky r,. Z tohoto poloméru pak dopocteme upravenou vysku
vsazky L,.
rn=a—01-05=1086-0,6=10,26cm
(4.1.14)
l,=2-1r,=2-10,26 = 20,52 cm
(4.1.15)
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Dale ur¢ime vysku induktoru, kterd bude o 10 % vétsi, nez je vyska vsazky [13].
L=11-1,=11-2052=22,57cm
(4.1.16)

Mezera mezi induktorem a vsdzkou bude 3 cm, jeho tloustka pro ucely modelu bude

pouze Sestinasobek hloubky vniku v médi pro dany kmitocet.

Posledni ¢ast, jejiz rozméry je nutné urcit je dno kelimku. Zde se inspirujeme obvyklym
provedenim. Vyska dna je tedy stanovena na 10 cm a polomér bude urcen tak, aby chladici
segmenty mohly byt zasazeny po obvodu dna, jak je vidét na obrazku 4.1.2. Polomér tedy
bude polomér vsazky + mezera mezi vsazkou a segmenty (0,1 cm) + polomér trubky
chladiciho segmentu (0,5 cm). Trubice segmentt budou tedy z poloviny zapustény do dna.

Tano = o +0,1+13=10,26+0,1+0,5= 10,86 cm
(4.2.17)

Obr. 4.1.2: Dno kelimku
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Nakonec je nutné stanovit napajeci proud a jeho frekvenci. Tyto parametry uréime

z oscilaéniho obvodu, ptes ktery je civka pfipojena ke zdroji (obr. 4.1.3). [14]

“z l -~

-PE

Obr. 4.1.3:0scilacni obvod s napajeci civkou [14]

Jak je vidét z obrazku, obvod se skldda zSesti kondenzatorti a indukcnosti, ktera
odpovida indukénosti pouzitého induktoru. Napéti Uz predstavuje napéti zdroje. Abychom
docilili co nejmensiho proudu na vystupu zdroje (nebudou zbytecné pietézovany
polovodicové soucastky, které zdroj obsahuje), a zaroveil optimalniho proudu napdjeci
civkou, musi byt kondenzatory oscilacniho obvodu v rezonanci s napajeci civkou. Poté bude
prakticky dochazet k vyméné energie mezi kondenzatory a napajeci civkou a ze zdroje by
teoreticky netekl Zadny proud. Tohoto stavu v redlném piipadé neni mozno docilit, protoze

¢inny ohmicky odpor obvodu nebude v redlu nulovy.

Parametry oscila¢niho obvodu jsou nasledujici:
C1=C,=4000 pF =4nF

C3=C4=2500 pF =2,5nF

Cs=Cs=1500 pF =1,5nF

L;=1,8 uH
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Sérioparalelni kombinaci kapacit vypoc¢itame vyslednou kapacitu obvodu. Pro prvni

vétev, skladajici se z kapacit C; a C; spocitame celkovou kapacitu vétve Ciz:

n=evc, 4+a T (4.1.16)
Obdobné¢ pak pro druhou a tieti vétev:
C C3 ' C4 2,5 ' 2,5 1 25 F
= = = ) n
22 C;+C, 25+25 (4.1.17)
c Cs - Cq 1,5-1,5 0.75 nF
= = =0, n
3T C+C 15+1,5 (4.1.18)

Vyslednou kapacitu C pak ziskdme souctem kapacit jednotlivych vétvi:

C=C11+622+C33=2+1,25+0,75=4‘nF

(4.1.19)
Rezonan¢ni frekvenci obvodu spocitame pak z Thompsonova vztahu:
f & - 1,876 MH
= = =1, VA
2:m-VL-C 2-7-,/1,8-1076-4-107° (4.1.20)

Z frekvence spocitadme, jaka bude hloubka vniku a jaky bude parametr X, pro nami taveny

material a zkontrolujeme, zda neni vsazka magneticky priizaina:

2 2
_ _ = 0,045
2 Jz-n-f-y-uo jZ-n- 1,876 - 106 - 66,6667 - 11g moo@a121)

r 0,1026
=2 ==V2 5 =3,
a, ’ (4122)

Nami taveny material pfi spocitané frekvenci tedy neni magneticky prizainy.
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Proud, ktery bude protékat civkou, pak spocCitime znapéti  zdroje
a z induktivni reaktance civky. Napéti uvazujeme 2800 V. Pivodni maximalni mozné napéti
zdroje bylo 7000 V — dle nové dokumentace je 10 000 V. Zvolenych 2800 V odpovida 40 %
ptvodni hodnoty 7000 V.

U, 2800 2800
_U_ _ =1324
X, 2mfL 2nm-1876-18 (4.1.23)

Do programu ANSYS Maxwell se zadava maximalni hodnota proudu v ampérzavitech.
Jelikoz v modelu bude ttizdvitova civka nahrazena jednim zéavitem, je nutné proud vynasobit
tfemi. Maximalni hodnotu respektujeme nasobenim odmocninou ze dvou.

Limax =V2+3-1, =v2:3-132=5604
(4.1.249)

Proudy, které pii daném napéti teCou pres kondenzatory, spocitame opét z napéti zdroje
a z kapacitni reaktance kondenzatori. Soucet kapacitnich proudi vSech tfi vétvi by se mél pii
rezonanci rovnat induktivnimu proudu civkou.

Ieyy = Uz Xepn =Uz 2w f-Cyq

Ioy; =2800-2-7-1,876-10°-2-10° = 66 4
(4.1.25)

Stejnym vzorcem pak dopocitame kapacitni proudy I.,,= 41,26 A a I33= 24,74 A. Soucet
téchto kapacitnich proudu je:
Ic = Ipqq +1ppp + 133 = 66 +41,26 + 24,74 =132 A
(4.1.26)

Zdroj by tedy pfi rezonanci nedodaval do idealniho obvodu (bez ¢inného odporu) zadny
proud. Pfi pouziti jiné frekvence na vystupu zdroje se pak kapacitni proud nerovna
induktivnimu a rozdil proud musi dodat do obvodu zdroj. Tento proud zdroje je pak omezen

jeho vykonem.

Obdobn¢ je pak mozné tyto vypocCitané parametry piepocCitat na jind nastaveni

napajeciho zdroje.
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Finalni podoba fezu kelimkem a jeho rozméry v cm je vidét na obrazku 4.1.4

A .y
Chladici segment
Civka
protékana
proudem 12,23
W
50,2
W
13,26
= T
T =
13.2606
= T
o |

Obr.: 4.1.4: Rez kelimkem a jeho rozméry
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5 Simulaéni program ANSYS Maxwell

Model bude tvofen v simulacnim programu ANSYS Maxwell, ktery pro vypocet
pouziva numerickou metodu konecnych prvki. Konkrétné bude pouzit fesi¢ (solver) s ndzvem
,»Eddy Current®, ktery je ur€en pro vypocty sinusové proménnych magnetickych poli. Tento
solver mize byt pouZit pouze pro linedrni materidly. Bere v ivahu Maxwellovy posuvné

proudy, indukovana pole a povrchovy jev. [15]

5.1 Metoda koneénych prvku

Utelem této metody je rozdélit uréity objekt (2D nebo 3D) na kone&ny podet mensich
kust, takzvanych elementd. Tyto elementy jsou navzajem pospojovany a tvoii sit’, nebo-li
mesh. Ve 2D geometrii ma element trojuhelnikovy tvar, ve 3D geometrii je pak tento element
ve tvaru Ctyfsténu. V ur€itych bodech téchto elementli jsou pak feSeny pozadované
diferencialni rovnice. [15]

Pocet téchto elementti ma tedy velky vliv na spravnost vypoctu. Rozdéleni objektu na
maly pocet vétSich elementt sice vede k rychlejsimu feseni, ale toto feSeni nemusi ani zdaleka
odpovidat realité. Pokud objekt rozdélime na velky pocet malych elementti, bude vypocet
pfesnéjsi (také neni pravidlem — Vv krajnim piipadé¢ mize velmi vysoky pocet elementd vést
naopak K vyssi numerické chyb¢), nicméné takovy vypocet bude velmi naro¢ny na operacni
pamét a vypocet muze byt velmi dlouhy, v krajnich piipadech ani neprob&hne. Je tedy
zapotiebi urcit takové optimalni mnozstvi elementti, aby byla chyba vypoctu mala, ale aby

elementll nebylo vice, nez je nezbytné tieba.
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5.2 Tvorba meshe v programu ANSYS Maxwell

Pro vypocty indukénich ohfevi je pii nastavovani meshe nutné hledét na hloubku vniku
Vv materidlech, kde je mesh tvofena. Tam, kde se uvnitf materialu utlumi nejvEtsi Cast
magnetického pole, tedy v hloubce vniku, musi byt dostate¢ny pocet elementi, aby zde byl
vypocet co nejptesnejsi. Naopak v hloubce vyssi, nez je hloubka 2 - « - a, jiz neni zapotiebi
nijak zvlast husté meshe, jelikoz zde jiz nedochédzi k utlumu magnetického pole, ani k
Jouleovym tepelnym ztrdtdm, a proto zde miizeme uSetfit jisté mnozstvi elementti a zkratit
vypocet.

ANSYS Maxwell nam tuto praci znacn€ zjednoduSuje. JiZ v nastavovani meshe
V preprocessingu ndm umoziuje na zaklad¢ feSené frekvence v danych materidlech spocitat
hloubku vniku a tim mesh ptizptsobit. Aby ale byla spravnost vypoctu jesté vice zajiSténa,
ANSYS Maxwell navic pak piimo pii vypoctu zjistuje tzv. ,,Energy error*. Dokud hodnota
energy error neklesne pod poZzadovanou procentudlni hodnotu, kterou nastavime pied
vypoctem, zhusti ANSY'S po kazdém vypoctu matice — v ANSY Su nazyvané ,,Pass* — mesh.
Vznikne tedy vice elementl, chyba bude v dalSim vypoctu (pass) mensi a takto postupné
program dokonverguje k pfesnému feSeni. [15]

Diky této schopnosti programu bylo 1 v pribéhu modelovani ovéteno, ze pii
nastavovani hust$i meshe uzivatelem nevede k nijak zvlasté presnéjsSim vysledkiim simulace
(rozdily byly vitadu desetin procent), nastaveni lepSi meshe pfirozené¢ vedlo k pouze
nepfiméfené¢ velkému mnozZstvi elementii. Z tohoto poznatku tedy vyplyva, Ze je pfi
nastavovani meshe lep$i nastavit pouze hloubku vniku v daném materidlu a v této hloubce
vniku stac¢i pozadovat 2 vrstvy, kde se budou elementy napojovat (2 vrstvy nastavuje program
defaultn¢). Program si pak mesh pfi jeji tvorbé dostatecné zhusti a vysledek je presny. Okno

S nastavenim meshe pro vsazku vidime na obrazku 5.2.1.
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Obr. 5.2.1: Nastavovani meshe na zakladé hloubky vniku

V urcitych bodech elementi meshe pak ANSYS fesi v ptipad¢ solveru ,,Eddy current*
rovnici pro magneticky vektorovy potencial odvozenou v kapitole 2.2. Vypocet uvazujeme pii

konstantni permeabilité¢ materidlu, mizeme tedy psat tvar:

0A
AA = Wy 57— W
t (5.2.3)

46



Navrh studeného kelimku pro taveni oxidii kovii Miroslav Urban 2016

6 Modelovani studeného kelimku pro taveni Al,O;

Ukolem vytvofeného modelu je vypoéitat ztraty vifivymi proudy v jednotlivych
konstrukénich ¢astech zatizeni, tedy ztraty, které se snaZzime minimalizovat a ztraty ve vsazce,
tedy ztraty, které zplsobi jeji ohfev, tim padem jsou zadouci. Z téchto hodnot je nasledné
mozné spocitat ucinnost celé konfigurace pro rizné parametry x,, rozdilné pocty chladicich

segmentl a podobné.
6.1 Matematicky model studeného kelimku Al,O;

Na obrazku 6.1.1 vidime rozdéleni modelu na jednotlivé oblasti Q; az Qs. Pro tyto oblasti je
nutné definovat pocatecni a okrajové podminky. Obrazek je kvili lepsi prehlednosti nakreslen

jako 2D symetricky, kone¢ny model bude ale feSen ve 3D.

Obr. 6.1.1: Matematicky model studeného kelimku
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Ve vsech ¢astech modelu uvazujeme konstantni permeabilitu.
Pro oblasti vsazky, chladicich segmenti a vodivého dna, tedy oblasti 1, Q3 a Qq, lze

rovnici pro vektorovy potencial (2.2.7) zjednodusit na tvar

Y
AA = py——
at (6.1.1)

a to z divodu, ze do téchto oblasti neni vkladan zadny proud, tudiz proudova hustota
vnuceného proudu J,, je v téchto obastech nulova.

Do oblasti induktoru, tedy do oblasti Q,, je vkladan proud. Zde tedy plati rovnice pro
vektorovy potencial odvozena v kapitole 2.2, tedy ve tvaru

0A
AA = Wy 5o~ Wy
t (6.1.2)

Pro oblast okoli, tedy oblast Qs, kde je elektricka vodivost nulova, lze rovnici pro
vektorovy potencial napsat v jesté vice zjednoduseném tvaru
AA =0
(6.1.3)

Na rozhrani mezi jednotlivymi oblastmi modelu Q; — Qs je uvazovana okrajova
podminka spojitosti potencialt popsana v kapitole 2.3 (v ANSYSu popisovana jakozto
,Natural®). Intenzita magnetického pole je na téchto rozhranich spojita.

Dale je na hranici okoli uvazovana Dirichletova okrajova podminka, vektorovy
potencial je na této hranici jiz nulovy. Silocary magnetického pole maji tedy tangencialni

smér k této hranici a mimo tuto oblast je jiz intenzita magnetického pole nulova.
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6.2 Model v simulaénim programu ANSYS Maxwell

Rozméry, tavici frekvence, proud v civce a pocet segmentl jsou v modelu pouzity
takové, které byly vypocteny v Kkapitole 4.1. Obrazek modelu vytvofeného Vv
prostiedi ANSYS Maxwell je vidét na obrazku 6.2.1.

Obr. 6.2.1: Studeny kelimek v prostredi ANSYS Maxwell

Civka ma na obrazku oranzovou barvu, modré jsou chladici segmenty, ¢ervenou barvou
je zobrazena vsdzka a dno je Sedé. Né&kolik chladicich segmenti bylo v popiedi
zneviditelnéno kvili lepSimu zobrazeni ostatnich ¢asti modelu, ve skute¢nosti jsou segmenty
samoziejme po celém obvodu vsazky.

Po provedeni nékolika variant vypocti pro cely 3D model jsem doSel k zavéru, ze
»dokonalé* vymeshovani vede k vysokému poctu elementi, n€kdy 1 v fadu desitek miliond.
Rozhodl jsem se proto namodelovat pouze ¢ast modelu, kterd je symetrickd kolem osy z.
Konkrétné pro na§ model bude tato symetrickd pouze Ctvrtina modelu. Vyiez z prostiedi

ANSYS Maxwell vidime na obrazku 6.2.2
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Symmetry Odd

Obr. 6.2.2: Vyrez studeného kelimku

Pokud tedy budeme naptiklad chtit spocitat Jouleovy ztraty v celém modelu, je
zapotiebi Ctyfikrat vynasobit ztraty, které spocita ANSYS Maxwell.

Zaroven bylo nutné aplikovat na okraje vyifezu modelu okrajovou podminku Symmetry
Odd*, jak je vidét na obrazku 6.2.2. Takto program zna¢i podminku antisymetrie. Diky této
podmince ANSYS Maxwell vi, Ze ve skutecnosti materidl timto rozhranim nekon¢i a
proudova hustota bude z té€chto rozhrani vystupovat (a z druhé strany do nich vstupovat), jako

by dale pokracoval vodivy material.
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6.3 Vysledky simulace

6.3.1 Porovnani riznych frekvenci napajeciho proudu

Model byl vypocitdn nejdiive pro tavici frekvenci rovnajici se rezonancni frekvenci
spocitané v kapitole 4.1. Nasledn¢ byl model piepocitan pro maximalni a minimalni frekvenci
frekvenéniho rozsahu zdroje, tedy 1,5 MHz a 2 MHz. Pfi této maximalni a minimalni
frekvenci, kdy oscilacni obvod nebude v rezonanci, je ale nutné brat v uvahu, ze zdroj bude
muset dodavat do obvodu mnohem vétSi proud a bude dochazet k vétSimu zatézovani
polovodicovych soucastek, nebo zdroj vitbec nebude schopen takovy proud do obvodu pii
daném napéti dodat. Pro tyto frekvence by tedy bylo vhodné zménit konfiguraci oscilacniho
obvodu, napiiklad vyménou kondenzatori za kondenzétory S jinymi hodnotami kapacit.
Proud dodany zdrojem pii pouziti jinych frekvenci, nez rezonancnich, byl spo€itan zptisobem,
jaky byl naznacen v kapitole 4.1.

Uginnost zafizeni chapeme jako podil Jouleovych ztrat ve vsazce, ku Jouleovym
ztratdm ve vSech konstrukénich ¢astech modelu. Index ,,1 znac¢i induktor, ,,2° znaci vsazku,
»3“ zna¢i chladici segmenty a ,,4“ zna¢i dno. Jednd se tedy o konstrukéni ucinnost.

Pro vyjadfeni u¢innosti v procentech cely vyraz vynasobime stem:

P
= 2 +100
Py + P,+P; + P, (6.3.1.1)

n

Porovnani vysledkl pii riznych tavicich frekvencich, velikost naindukovanych proudi

ve vsazce a ztraty ve wattech jsou vidét v tabulce 6.3.1.1.

Tabulka 6.3.1.1: Vysledky numerického modelu

Tavici frekvence [MHz] 1,88 2,00 1,50
Napéti zdroje [V] 2800,00 |2800,00 |2800,00
Parametr x; [-] 3,22 3,33 2,88
Proud dodany zdrojem [A] 0,00 16,96 59,49
Proud civkou I; [A] 645,00 525,00 700,00
Indukovany proud ve vsazce I, [A] 244,71 245,90 246,04
Ztraty ve vsazce [W] 28705,08 |27193,88 |33839,36
Celkové ztraty [W] 29263,80 |27694,28 |34664,92
Utinnost [%] 98,09 98,19 97,62
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Taveni probiha pii vystupnim napéti zdroje 2800 V. Z tabulky je vidét, ze pro tavici
frekvenci 1,5 MHz by musel zdroj do obvodu dodavat 59,49 A, a to neuvazujeme ¢inné
odpory obvodu, tudiz by tento proud realn¢ byl jesté vyssi. Pfi tomto proudu by jiz zdroj kvali
vykonovému omezeni 160 kW nedokézal udrzet pozadované napéti obvodu a vypocitany
proud napdjeci civkou by 700 A jist¢ nedosahl, této konfigurace tedy v redlu jist¢ nebude
mozné dosahnout. Konfigurace, kdy by byla frekvence napajeciho proudu 2 MHz, by nejspis
dosdhnout mozné bylo, nicméné proud napéjeci civkou je niZsi, nez pii rezonancni frekvenci,
coz mé za nasledek 1 mensi ztraty ve vsazce a taveni bude pomalejsi. Nejlepsi konfigurace se

tedy dosahne pouzitim frekvence napajeciho proudu rovnajici se rezonanc¢ni frekvenci.

Grafické porovnani G€innosti a ztrat ve vsazce pro jednotlivé tavici frekvence je pak

vidét v grafech 6.3.1.1. 2 6.3.1.2.

Graf 6.3.1.1: Konstrukéni uéinnost indukéniho oh¥evu

1,876 2 1,5
Frekvence [MHz]
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Graf 6.3.1.2: Ztraty ve vsazce
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Z grafi 6.3.1.1 a 6.3.1.2 je patrny vliv tavici frekvence na ucinnost ohfevu i celkové
ztraty vifivymi proudy ve vsdzce. Vys$i frekvence, tedy zaroven vysSi parametr X, ma za
nasledek lepsi ti¢innost ohtevu, jelikoz se ve vsazce vice tlumi intenzita magnetického pole.

Z hlediska mnozstvi ztrat ve vsazce se nejlépe jevi piipad, kdy byla frekvence
napajeciho proudu 1,5 MHz, jelikoz tento proud by byl co do velikosti z porovnavanych
situaci nejvyssi, nicméné jak jiz bylo zminéno, tohoto proudu bychom nedoséhli, tudiz tento

ptipad nelze objektivné s ostatnimi pfipady porovnavat.

6.3.2 Grafické vystupy modelu pfi rezonanéni frekvenci napajeciho proudu

Na nésledujicich obrazcich jsou znazornéna rozloZeni proudovych hustot, Jouleovych
ztrat a intenzity elektromagnetického pole ve studeném kelimku napajeném proudem o
amlitudé 215 A, pii respektovani, Ze civka redlné¢ ma tfi zavity, je pak tato amplituda 645
Ampérzaviti. Frekvence napéjeciho proudu je rovna rezonancni frekvenci oscila¢niho

obvodu, tedy 1,876 MHz.
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Obr. 6.3.2.1: Rozlozeni naindukované proudové hustoty ve vsazce

Na obrazku 6.3.2.1 vidime rozloZeni proudové hustoty ve vsdzce. Z obrazku je vidét, ze
proudova hustota na povrchu je niz$i, smérem ke stfedu stoupd a poté opét klesa, svého
minima dosahuje ve stiedu vsazky. V bézné indukéni kelimkové peci by méla byt proudova
hustota nejvyssi na povrchu vsazky, zde ovSem tuto proudovou hustotu na povrchu snizuje
proud indukovany do chladicich segmentd, ktery teée opaénym smérem. Vektor
»ProudCivkou* na obrazku neznaci velikost proudu civkou, ale pouze jeho smér. Timto
zpisobem je v programu ANSYS Maxwell zobrazena pocate¢ni podminka proudu civkou a
na tomto obrazku je tento smér uveden pouze jako demonstrace faktu, ze naindukovana

proudova hustota ve vsazce méa opacny smer, nez mé proud vlozZeny do civky.
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Na obrazku 6.3.2.2 je vidét rozlozeni Jouleovych ztrat v celém modelu, na obrazku
6.3.2.3 pak vidime detail rozlozeni ztrat ve vsazce. Z obrazki je patrny vliv vodivého dna na
celkové rozlozeni Jouleovych ztrat ve vsdzce, které jsou kvili tomuto dnu nerovnomérné

rozlozeny v celém objemu vsazky.

Ohmic-Loss
[w/m~3]
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ZEEZE+HAT
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. 9565E-A3
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C1231E-A6

F MM O @M F WM D F oM

Obr. 6.3.2.2: Jouleovy ztraty v celém modelu
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Obr. 6.3.2.3: Jouleovy ztraty ve vsazce

Z obrazku 6.3.2.3 je vidét, ze nejvétsi Jouleovy ztraty vznikaji blize povrchu vsazky.
Cim vice se vzdalujeme smérem od povrchu ke stiedu vsazky, tim jsou tyto ztraty niz§i. Déle
je patrny vliv vodivého dna. Ve spodni ¢asti vsazky vznikaji mnohem niz$i Jouleovy ztraty,

neZ v jeji horni ¢asti.
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Na obrazku 6.3.2.4 jsou znazornény vektory intenzity elektromagnetického pole
Vv rovin€ protinajici model v jeho polovin€. Kvili nepoméru velikosti okoli, které ma velikost
2 metry do vSech smérti, je na obrazku pouze ¢ast modelu, kterd detailnéji zachycuje studeny
kelimek.

Z obrazku je patrné, jak se intenzita magnetického pole ve vsazce postupné tlumi. Na
jejim povrchu je vstupujici intenzita nejveétsi, smérem ke stiedu tato intenzita klesa. Uprostied
vsazky dokonce dochazi k otoceni jejiho sméru, coz muze byt zplisobeno intenzitou Ha, ktera
je zpétné vyvoldna vifivymi proudy ve vsazce. Ve spodni €asti vsazky je jesté jednou vidét

vliv dna na celé rozloZeni intenzity magnetického pole.
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Obr. 6.3.2.4: Vektory intenzity magnetického pole
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7 Zaver:

vvvvvv

potiebnou teorii pro feSeni elektromagnetického pole a objasnit problematiku tykajici se
segmentovych studenych kelimkd. Tuto problematiku, kde byly vysvétleny jednotlivé
zpusoby sdileni tepla, okrajové podminky a podminky na rozhrani pro tepelné i magnetické
pole, nebo kde byly odvozeny vinové rovnice a rovnice pro magneticky vektorovy potencial,
tesi kapitoly €. 1 a 2 obsazené v této praci, problematika segmentovych studenych kelimk je
pak feSena v kapitole €. 3.

Nasledujici kapitoly ¢. 4, 5 a 6 se pak zabyvaji praktickou casti této prace, a sice
navrhem a néaslednym numerickym modelem studené¢ho kelimku.

V praci byl navrZen studeny kelimek pro taveni oxidu hlinit¢ého Al;Os;. Vychozimi
parametry k ur¢eni rozméra byl potiebny tepelny tok K roztaveni tohoto oxidu a vykon zdroje,
ktery celé zatizeni napaji. K urc¢eni amplitudy a frekvence proudu, ktery bude protékat civkou,
ktera studeny kelimek napdji, byly vychozimi parametry velikost kapacit oscilaéniho obvodu,
pies ktery je civka studeného kelimku pfipojena ke zdroji a indukcnost samotné civky pfi
taveni vsdzky z materidlu Al,O3;. Tyto parametry byly ziskdny z technické dokumentace
studené¢ho kelimku, ktery se v soucasnosti uvadi do provozu ve védeckotechnickém parku
v Plzni.

Navrzeny studeny kelimek byl namodelovan pro celkem tii konfigurace nap4jeni, kdy
se liSila jak napdjeci frekvence proudl, tak velikosti téchto napdjecich proudi. Pii
numerickych vypoctech jednotlivych konfiguraci byl zjistén fakt, ze zdavodu at jiz
realizovatelnosti, nebo uc¢innosti induk¢niho ohfevu je nejlepsi napajeci frekvence rovnajici se
rezonan¢ni frekvenci oscilacniho obvodu. Pokud by bylo mozné meénit velikosti kapacit
kondenzatori v oscilacnim obvodu a ménit tak jeho rezonan¢ni frekvenci, bylo by mozné
docilit vyssiho proudu civkou pii horni hranici frekvence zdroje, tedy pii 2 MHz. Vyssi
frekvence by znamenala vyS$i parametr Xo, tim padem by se jist¢ docililo vysSich Jouleovych
ztrat ve vsazce a taveni by bylo rychlejsi.

Z diivodu, Ze nejlepSich parametrti se dosdhlo pfi frekvenci rovnajici se rezonancéni
frekvenci oscilaéniho obvodu, odpovidaji pak i grafické vystupy modelu, kde taveni probihalo
prave pii této rezonancni frekvenci o velikosti 1,876 MHz. Grafické vystupy jsou konkrétné
rozlozeni proudové hustoty naindukované do vsazky, rozlozeni Jouleovych ztrat v modelu a

rozlozeni intenzity magnetického pole.
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Vysoka ucinnost ohfevu, kterd je brana jakozto podil ztrat ve vsazce ku celkovym
V ni jsou majoritni a jednak faktem, zZe navrzeny studeny kelimek ma idealni rozméry, kterych
Vv redlnych podminkach s nejvétsi pravdépodobnosti nebude mozné dosdhnout. Jedna se
hlavné o velikost induktoru, ktery je v redlu duty vodi¢ protékany vodou se tfemi zavity.
V modelu byl induktor nahrazen jednim prstencem, ktery byl o 10 % vySssi, nez byla vyska
vsazky. Velikost induktoru a jeji vliv na uCinnost zafizeni by mohla byt v budoucnu
zkoumana blize. Stejné tak pomér primeéru ku vysce vsazky by mohl mit na funkci a ti€innost

zatizeni velky vliv.
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