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Abstrakt

Tato prace fesi moznosti pouziti studeného kelimku pii taveni oxidu kovu. Hlavnim
cilem této prace je vytvoreni numerického modelu pro feseni vypocetni technikou a pro-
fesiondlnim programem ANSYS.

Abychom danou problematiku mohli fesit, je nejprve uvedena teorie indukéniho ohfevu
a sdilen{ tepla, jak je provedeno v kapitole [2] a [3] Déle je pak popsdna problematika stu-
deného kelimku pii taveni oxidu kovu tj. konstrukéni uspotradani studeného kelimku,
startovaci faze pro zapoceti tavby nevodivych materidlu a nasledny proces tavby a vy-
tvofen{ krusty na rozhrani kelimek tavenina. V [§| kapitole je uveden 3D matematicky
model pro feseni nejmensi ¢asti studeného kelimku v programu ANSYS.

V této praci je vytvoren 3D model nejmensi ¢asti studeného kelimku pro taveni oxidu
hlinitého AlsO3 podle realného zafizeni z univerzity v Petrohradu. Doslo k vytvoteni mo-
delu a jeho feSeni pomoci metody konecnych prvku. Vysledkem tohoto feSeni je rozlozeni
vektorového potencialu, indukce, intenzity, proudové hustoty a Jouleovych ztrat elektro-
magnetického pole.

Vysledky této prace mohou poslouzit k porovnani s metodou integrélniho feseni ve 2D
provedené na univerzité v Petrohradu. Déle pak umoziuji debatu o spravnosti usporadani

a celkovém teSeni dané problematiky.

Klicova slova

Indukéni ohfev, Salani, Proudéni, Vedeni, Studeny kelimek, Oxidy kovu, Oxid hlinity
AlyO3, ANSYS, Numerické reseni, Metoda kone¢nych prvku
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Abstract

This thesis resolves possibility of using cold crucible for melting metal oxides. The
main objective of this thesis is to create a numerical model for computing solutions and
professional software ANSYS.

In order to solve the issue, the theory of induction heating and heat transfer is stated
at first, as is done in Chapter [2] and [3| Then is discussed the issue of the cold crucible
melting metal oxides i.e. the design of the cold crucible, start phase to begin melting non-
conductive materials and the subsequent process of melting and creating skull interface
crucible melt. In the [f chapter provides a 3D mathematical model for the solution the
smallest part of cold crucible in ANSYS.

In this thesis is created a 3D model with the smallest part of cold crucible for melting
aluminum oxide AlyO3 by the real device of the University of St. Petersburg. There has
to create the model and its solution using a the finite element method. The result of this
solution are the layout of the vector potential, induction, intensity, current densities and
Joule losses in electromagnetic field.

The results of this work could be used for comparing with the method of integral
solutions in 2D carried out at the University of St. Petersburg. Then allow a debate on

the correct layout and overall solution of the problem.

Key words

Induction heating, radiation, convection, conduction, cold crucible, metal oxide, alu-

minum oxide AlyO3, ANSYS, numerical solution, finite element method
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Kapitola 1
Uvod

Zéklady indukéniho ohfevu kovi byly polozeny roku 1831 anglickym fyzikem Micha-
elem Faradayem. Béhem experimentu se dvéma civkami se spole¢nym jadrem zjistil, ze
pokud je spina¢ baterie pripojen na primdarni civku, momentéalni proud muze byt méren
pouze v jednom sméru na galvanometru, umisténém v sérii s druhou civkou. Pokud je
spinac rozepnut, zadny proud sekundarni civkou neprochéazi. Po dalsim sepnuti spinace
byl proud v sekundérni civce znovu naméren, ale v opaéném sméru nez-li pred rozepnutim.

Faraday dospél k zavéru, ze tento elektricky proud muze byt vyvolavan meénicim se
magnetickym polem. Jelikoz obé civky nebyly fyzicky ni¢im propojeny, usoudil, ze se
napéti z primarni civky naindukovalo do sekundarni civky a to poté vyvolalo proud.
Faradayuv indukéni zakon tedy zni: ”Elektromotoricka sila vyvoland v obvodu je piimo
umérna casu za ktery se se zméni magneticky tok v obvodu.”

Némecky fyzik Heinrich Lenz pozdéji formuloval Lenztuv zakon, ktery zni: ” Polarita
indukovaného elektromotorického napéti je takova, ze ma tendenci vytvaret proud, ktery
vytvori magneticky tok pusobici proti zméné magnetického toku ve smycce.”

Béhem nasledujicich nékolika desetileti byly tyto ucinky pouzity k rozvoji a navrhu
transformatoru, za ucelem zmény urovné napéti z jednoho obvodu do jiného, pro efek-
tivnéjsi zpusob prenosu elektrické energie a provozu elektrickych zatizeni. Vedlejsim efek-
tem tohoto rozvoje bylo teplo vznikajici v magnetickych jadrech transformatoru. Tato
jadra byla tvorena vrstvami ocelovych plechu ve snaze snizit vznikajici teplo. Teprve ve
druhé poloviné 19. stoleti doslo k situaci, ze se tento topny ucinek zacal vyuzivat za
ucelem taveni kovu. Postupnym vyvojem tak vznikly pece kelimkové a kanalkové. Dalsim
naslednym rozvojem tavici technologie jsme dospéli i k technologii studeného kelimku.

Taveni ve studeném kelimku je zpusob taveni kovu ve vodou chlazené médéné nadobeé

uvnitt indukéni civky, ve vakuu ¢i ochranné atmosfére. To se provadi kov na kov bez
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vyzdivky. Médény kelimek sestava z vodou chlazenych segmentu nebo lamel . Magnetické
pole vytvarené civkou prochazi kelimkem, vyvola vitivé proudy a ty nasledné teplo v
kovové vsazce a zpusobi tak jeji roztaveni. Pole dale pusobi na taveninu. Tenkd vrstva
kovu, kterd zustava ztuhlda proti dnu a okrajum kelimku tvoii krustu. Nizka rychlost
mezni vrstvy taveniny priléhajici ke krusté, spolu s krustou samotnou a rozhranim krusty
s kelimkem tvori dohromady tepelné odpory, které tak snizuji teplo vedené z taveniny do
studeného kelimku.

Kdyz se kelimek, civka, frekvence a troven vykonu spravné navrhnou, jsou strany
tekutého kovu tlaceny dovnitf, od vnitfnich bo¢nich stén kelimku. Ve skutecnosti jsou
stény tekutého kovu od kelimku izolovany magneticky. Absence fyzického kontaktu s
boénimi sténami zabranuje zkratovani segmentu kelimku a déale snizuje tepelné ztraty do
kelimku.

Pro lepsi predstavu funkce studeného kelimku pri taveni, vodivych i nevodivych ma-

terialu, je tato prace rozdélena do Sesti ¢asti véetné tohoto uvodu a zavéru.

Teorie indukéniho ohtfevu a sdileni tepla

Tyto dvé kapitoly se zabyvaji teoretickymi zaklady a specifickymi elektromagne-
tickymi jevy vyuzivanymi pro navrh optimalniho indukéniho systému. Jsou zde popsany
zakladni tepelné jevy a tii zpusoby prenosu tepla, jakoz i zmény vlastnosti materialu s
narustem teploty.

Metody pro vypocet jsou zalozeny na nekonecné dlouhé civce a vsézce. Bohuzel, je
tento predpoklad zridka platici. Civky maji obvykle nékolik mélo zavitu a nemohou byt
tak povazovany za nekonec¢né dlouhé.

Pro feseni jednotlivych problému indukéniho taveni se uvadi nékolik metod. Tyto
metody jsou popsany v ruznych internich zpravach, specializovanych ¢asopisech ¢i od-
borné literatufe, casto nedostupné béznym inzenyrum. V této kapitole neni cilem roze-
psat veskeré dostupné metody vypoctu. Nicméné, aby bylo mozné spravné se zorientovat
v dané problematice, je nezbytné uvést alespon obecné zdklady indukéniho ohfevu a
sdileni tepla.

Popis rovinného harmonického vlnéni, valcového harmonického vinéni a odvozeni vek-

torovych potencidlu, je nezbytnou soucasti pro pochopeni nasledujicich ¢ésti.
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Problematika studeného kelimku

V této Casti se prace zaméruje na danou problematiku taveni oxidu kovu ve studeném
kelimku. Jelikoz se problematikou indukéniho taveni se studeném kelimku zabyva rada
renomovanych pracovist po celém svété, je zde popsdno nékolik moznost{ feSeni a zjed-
noduseni dané problematiky.

V prvni fadé je popsan princip taveni oxidu kovu ve studeném kelimku. Déle pak
konstrukéni feSeni studenych kelimku. Existuji dva typy studenych kelimku a to kelimek
s integrovanym induktorem a kelimek tvoreny segmenty, kdy induktor je vné kelimku,
tvoreny segmenty.

Déle je pak popsan postup pii nutnosti pouziti startovaci faze pro zapoceti taveni
vsazky. Existuje nékolik variant. Kazda z variant ma ale své vyhody a nevyhody, které
jsou v této ¢asti podrobné rozepsany. A nakonec je popsana cast, kde dojde k roztaveni

materidlu a naslednému vytvoreni krusty na prechodu kelimek, segmenty.

Numericky model

Tato céast je primarnim cilem této diplomové préce. Jednd se o vytvoreni mate-
matického modelu za pomoci vypocetni techniky a profesionalniho programu ANSYS.
Konkrétneé se jedna o feseni nejmensi ¢asti studeného segmentového kelimku pii zapoceti

tavby bez prenosu hmoty.



Kapitola 2
Teorie induk¢éniho ohrevu

Indukéni teplo vznikd vzdy pii dopadu elektromagnetického (elmg.) vlnéni na vodi-
vou sténu. Cést vinéni se pii dopadu odrazi a vraci zpét, druhd ¢dst pronikd do stény
a vyvola v ni indukované (vifivé) proudy. Energie elmg. vinéni se spotfebuje na uve-
deni do pohybu volnych elektront v materidlu stény. Elektrony se pohybuji ve sméru
intenzity elektrického pole, nabyvaji i na kratkych volnych drahach zna¢nych rychlosti,
a tim pomérné znacné kinetické energie. PTi ndrazu elektronu na atomy vodice predaji
elektrony svou kinetickou energii atomum, tim zvysi jejich rozkmit, coz jinymi slovy zna-
mena zvyseni teploty materialu. Elmg. vInéni se ve sténé utlumi a jeho energie se premeéni
na tepelnou. [1]

Nésledujici kapitoly budou vénovany popisu obecnych rovnic harmonického vinéni pro

vodivé i nevodivé prostiedi.

2.1 Rovinné harmonické elektromagnetické vinéni [1]

2.1.1 Popis rovinného elmg. vinéni

Zdrojem rovinného elmg. vinéni muze byt pouze rovna vodiva sténa, kterou prochazi
jednim smeérem stiidavy, harmonicky proménny proud. Zvolme pravotihlou souradnicovou
soustavu tak, aby vyzarujici rovina, to je rozhrani mezi vodivou sténou a nevodivym
prostiedim, prochézela osami Y a Z (obr

V teoretickych uvahach predpokldadejme, Ze je tato sténa rozprostiena ve smérech Y
a Z do nekonecna. Rozdélme sténu na pruhy o Sitce 1 m, ve sméru osy Y. Kazdym pru-
hem necht protéka tyz stifdavy harmonicky proménny proud o hodnoté I;; [A . m™1].

Predpokladejme, ze zdroj je schopen napajet vSsechny pruhy mezi nekonecné vzdalenymi
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z

Obrazek 2.1: Schématické znazornéni rovné stény vyzaiujici rovinné elmg.

vlnéni [1]

body 4 a 1 synchronné tymz proudem Iy; [A.m™!]. Dale u¢inime piedpoklad, Ze rychlost
siteni proudové viny ve vSech pruzich ve sméru osy Y je nekonecné velikd. Za uc¢inénych
predpokladi muzeme nasi uvahu uzaviit zjisténim, ze okamzitd hodnota proudu ii;
[A.m™Y v kazdém zvoleném okamZiku je ve vSech bodech do nekoneéna rozprostiené
vyzafujici roviny vsude stejna.

Zvolme ve vyzarujici roviné bod A;. Proud I;; je vyvolan slozkou intenzity elek-
trického pole Ey [V .m ™, kterou dodéva zdroj. Prochézejici proud Iy vyvold v rozhrani
intenzitu magnetického pole Hy [A . m™!]. Smér Hy splyva s osou Z. Odvodime, Ze
H; = —I;;. Magneticky tok vybuzeny proudem I;; vybudi v rozhrani indukované napéti
E; [V.m™!]. M4 smér osy Y, avSak md smysl proti proudu Iy, resp. proti E;. Toto napéti
E; je totozné s fazorem barE, vyzarené elektrické viny, E; = barE,. Dale odvodime,
ze vzajemny vztah fazoru Ep a fazoru H; je uréen charakteristickou impedanci Z pro

rovinné vinéni v nevodivém prostiedi.

B, — 7, — \/Eﬁ1 2.1)
£

Z uvedeného vyplyva, Ze intenzita elektrického pole Ej, je ve vSech bodech vyzaiujiciho

rozhrani stejnd, nezavisi na soutadnicich y a z. Totéz plati pro intenzitu Hy. Jejich deri-
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vace jsou proto rovny nule

dE  dE dH  dH
~ 0. (2.2)

dy — dz 0 dy  dz

Urceme zarivy vektor z fazoru E; a Hy

S1 = [E1Hy). (2.3)

Ze vzajemné orientace vektoru Eq a Hy vychazi smysl vektoru S; do vyzatujici stény.
Tento vektor znaci ztraty, které vzniknou ve vodivé sténé pii pruchodu proudu Iyq.

Urceme jesté zarivy vektor z fazoru E, Hj.

Sp = [EpHa]. (2.4)

Vektor Sy, vystupuje kolmo z rozhrani a udava hustotu toku elmg. energie vyzafené
uvazovanou vodivou sténou v bodé A;. Za uc¢inénych predpokladu vyzaruji vsechny body
nekonecéné rozprostieného rozhrani tok emlg. energie o hustoté Sy,. Sténa vyzaiuje rovinné
elmg. vinéni.

Uvedené podminky pro rovinné elmg. vinéni jsou nesplnitelné pro sténu rozprostienou
ve smérech Y a Z do nekonecna. Ve skutecnosti se vSak setkdvame s vyzarujicimi rovi-
nami pomérné malych rozméru ve srovnani s vlnovou délkou A, odpovidajici pouzitému
kmitoctu. Potom je podminka téze okamzité hodnoty proudu iy v kazdém misté vyzarujici

stény s postacujici presnosti splnéna.

2.1.2 Rovnice rovinného harmonického elmg. vinéni

Vyjdeme z obecnych fazorovych rovnic

V’E + K’E = 0 (2.5)

V*H + k*H = 0 (2.6)

Vyjadiime Laplaceuv operator v soustavé pravouhlych souradnic
[82E N O’E N O*E
ox?  Oy*? 022

Rovinné elmg. vinéni je charakterizovano tim, ze vektory E a H jsou invariantni k

|+ KE = 0. (2.7)

soutfadnicim y a z, derivace E a H podle y a z jsou proto rovny nule. V Laplaceové
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operatoru odpadnou druhé derivace podle y a z. Fazorové rovnice E a H pro rovinné

vilnéni budou

°E

P KE =0 (2.8)
PH

5 HEH=0 (2.9)

Resen{ téchto homogennich diferencidlnich rovnic 2. ¥adu, 1. stupné je velmi snadné.
Vysledkem feseni je linedrni kombinace dvou exponencidlnich funkei typu: H = Ae’?.

Exponent \ dostaneme z charakteristické rovnice

NAN + E2AeM =0,

Mg = tjk = xj(a—jp) = £(B + jo) (2.10)
Resenf rovnice (2.9) bude

H= A e/™ 4+ Aye 7 — H, + H,. (2.11)

Vyraz udava obecné feseni harmonického rovinného elmg. vinéni pro prostiedi
vodivé i nevodivé. Ap, A jsou integracni konstanty, které se v konkrétnim ptipadé urci
z meznich podminek. Prvni ¢len na pravé strané je elmg. vinéni postupujici, vchézejici
ze zafice. Druhy ¢len znaci elmg. vinéni odrazené zpét od predpokladané rovné vodivé
stény, umisténé kolmo ke sméru §iteni. Pro nazornost je vyhodné, polozime-li pocatek
soutfadnice x’ do odréazejici roviny. Fyzikalni povaha uvazovaného déje predpoklada, ze

kladny smysl souradnice x’ je odprava doleva. Protoze dusledné dodrzujeme kladny smysl

x odleva doprava, zméni se ve vyraze (2.11)) znaménko obou exponentt, (x = —z'), takze
H=A;e " 4 Ayel*™ = H, + H, (2.12)

K fizoru H podle (2.12)) je tieba jesté prifadit fazor elektrického pole E. Vzajemny

vztah udava 1. Maxwellova rovnice

rot H=~E + jweE = (v + jwe)E (2.13)

Hodnotu rot H vy¢islime s prihlédnutim k obr.
Uvazujeme v prostoru kolmo ke sméru sifeni elmg. vlnéni element o rozmérech (Ay

Az), o tloustce dz ve sméru sifeni. Ve vzdalenosti = je hodnota fazoru H, ve vzdalenosti

7
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Obrézek 2.2: Prostorovy element pro vyjadieni rot H [1]

(x + dz) je fazor [H + (0H/0x)dz]. Mame-li urcit rot H, zapiSeme do ¢itatele vyrazu
(2.9) praci, kterou vykona jednotka magnetického mnozstvi, pohybuje-li se po obvodu
elementarni plosky 1 —2 — 3 — 4 — 1. Na usecich 2 — 3 a 4 — 1 se préace nekona, protoze
smeér drahy je kolmy ke sméru sily H. Do jmenovatele zapiSeme obsah elementarni plosky
(Az dx). Délime-li ¢itatele jmenovatelem, dostaneme hledanou velikost rot H

ol H — HAz — (H+ 2dz)Az _ 0H (2.14)

Az dx Ox
Podle vyrazu dostaneme rot H derivovanim vyrazu

rot H = —%—x = jkA1e M — jEALeM = jE[AjeTM — Agel) (2.15)

Rot H dosadime do 1. Maxwellovy rovnice (2.13]) a dostaneme hledany vysledek

E=Z[Ae 7" — Aye’*™] = E, + E, (2.16)

Vyrazy (2.12)) a (2.16)) jsou obecné vyrazy pro fazory E a H harmonického rovinného

elmg. vinéni. Plati pro vodivé i nevodivé prostiedi.

2.2 Valcové harmonické elektromagnetické vinéni [1]

2.2.1 Popis valcového elmg. vinéni

Zdrojem valcového elmg.vinéni je valcova plocha o poloméru r;, nekonecné délky,
protékand stiidavym proudem tak, ze proudova vldkna lezi v rovinach kolmych k ose

valce.
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Uvazovanou vyzarujici valcovou plochu muzeme piiblizné realizovat tak, ze ji na-
vineme jako civku z vodi¢e obdélnikového prufezu, pricemz predpokladame nulovou
tloustku izolace mezi zavity. Piedpoklddejme, Ze stoupdni zavitl je zanedbatelné malé
proti poloméru r; civky, takze je priblizné splnéna podminka, aby proudova vldkna lezela
v rovinach kolmych k ose civky. Déle predpokladéame, Ze rychlost siteni proudové viny

zavity civky je nekonecné velika.

Obrazek 2.3: Schematicky fez vélcovou civkou [I]

Obrazek 2.4: Soustava vélcovych soufadnic [I]

Okamzitd hodnota proudové hustoty iy; [A.m™!], piipadajici na ¢dst valcové plochy
o osové délce 1 m, je v kazdém zvoleném okamziku po celé délce civky stejna. Takovato
plocha vyzatuje do své dutiny valcové elmg. vinéni.

Umistime vyzarujici valec tak, aby jeho osa splynula s osou Z vélcového souradnicového
systému (obr. 2.4). Vektory E,H, S v kterémkoli misté A o souradnicich (r, ¢ , z) v du-
tiné valce jsou pouze funkci poloméru r a nezavisi na thlu natoceni ¢ od néjaké zvolené
vychozi polohy ani na vzdélenosti z od zvolené vychozi roviny. Uréime-li déle veliciny E a
H v uvazovaném bodé ve vzdalenosti r od osy Z, potom budou mit véechny body souosé

vélcové plochy o poloméru r tytéz hodnoty E a H.
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Na obr. je schematicky vyznacena uvazovanéd vyzaiujici vélcovd plocha. Pocet
zévitu pripadajici na ¢édst civky o osové délce 1 m ozna¢me Ny [1 . m™!]. Proud v

zévitech civky necht je I [A], takze proudové hustota I; bude

111 = NH.Il [A . m_l]. (217)

Q

'// i

A0

im

(/\IIIIII]
e}

I N ) ] sl 0 (B 4

\L

I

;P’ A 5

A
L

E:

Obrazek 2.5: Vnitini povrch civky vyzafuje valcové elmg. vinéni Spy [I]

Sledujme podle obr. vzajemnou prostorovou orientaci jednotlivych vektoru v bodé
A na vnitinim povrchu civky. Tece-li proud I;; vyznacenym smérem, mé intenzita elek-
trického pole E; na poloméru r; stejny smér i smysl. Vektor intenzity magnetického
pole H; na poloméru r; sméfuje vzhuru, coz vyplyva ze smyslu vektoru I;; v obr. 2.5
Vektorovy soucin [E;H;| urcéuje zarivy vektor Si, kolmy k jejich roviné. Jeho smysl je
takovy, ze vstupuje kolmo do stény civky a znaci velikost ztrat v civce. Proud I; v
zavitech civky vybudi v dutiné civky magneticky tok, ktery indukuje v zavitech napéti
E; opacného smyslu, nez je intenzita E;. Intenzita magnetického pole H; a indukovaného
napéti E; vytvoii zarivy vektor Spi=[E;H;], ktery je kolmy k vnitinfmu povrchu civky,
avsak sméruje radialné k jeji ose. Vnitini povrch civky tedy vyzaruje do své dutiny jalovy
elektromagneticky tok o hustoté Sp; [VA . m™2.

U civky nekonecné délky muzeme pouze teoreticky predpokladat tutéz okamzitou hod-
notu hustoty proudu 717 v celé délce civky. U skutecnych civek, jejichz rozméry jsou zpra-

vidla velmi malé proti vinové délce A elmg. vinéni pti pouzitém kmitoctu, je predpoklad

10
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téze okamzité hodnoty hustoty proudu i1, po celé délce civky splnén s velkou presnosti
(napf. pro kmitocet f = 10* Hz je vinova délka ve vzduchu A = 30 km, primér a délka
civky jsou tddove asi 1 metr).

Predpokladame-li v teoretickych uvahach, ze civka ma nekonec¢nou délku, potom se
konecny magneticky tok buzeny v dutiné civky vraci nekoneé¢nym prostorem vné civky,
méa nekoneény prurez, a tedy nulovou intenzitu magnetického pole. Proto je intenzita
magnetického pole Hs na vnéjsim poloméru r3 rovna nule. Z obr. odvodime intenzitu

H; na poloméru r;

111 :fHdS:Hll—H31:H1 [A.m_l]. (218)

Na piicnych drahéach 4-1, 2-3 a stejné 8-5, 6-7 se prace nekond, protoze intenzita H
se rovnd nule. Proud I;; vybudi na dréze 6-7 intenzitu H’, avSak stejny proud Iy; v

sousednim pruhu o §ifce 1 m vybudi stejnou intenzitu H” v opaéném smyslu.

2.2.2 Obecné rovnice valcového elmg. vinéni [1]

Plati pro prostiedi vodivé i nevodivé. Vyjdeme z obecnych fazorovych rovnic

VPE+k’E=0,V’H+ k*H = 0 (2.19)

Protoze pro valcové elmg. vinéni pouzivame valcovou soustavu souradnic, je tieba
Laplaceuv operator V2H také prevést do této soustavy. Laplacetv operdtor vektoru je
mozné prevést ze soustavy pravouhlych soutradnic do soustavy valcovych soutadnic za
predpokladu, ze uvazovany vektor ma smér osy Z vélcového soutadnicového systému.
Tato podminka je zde splnéna pouze pro vektor H. Muzeme napsat obecny vyraz pro

V2H v soustavé valcovych soufadnic.

1 8< 8H)+ 182H+62H
- ror " or r2 Op? 022

Protoze u véalcového vinéni zavisi intenzita H pouze na poloméru r, avSsak neméni se

V*H (2.20)
se souradnici ¢ a z jsou derivace
oH = O0H
dp
Dosadime za V?H do vyrazu (2.19)
d’H 1dH

i FH=0 2.21
dr? r dr + ( )

11
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Délime-li vyraz (2.21]) konstantou siten{ k2, dostaneme Besselovu diferencidlni rovnici

nultého fadu pro argument (kr)

d’H n 1 dH
d(kr)? = (kr)d(kr)

Jejim feSenim je linedrni kombinace cylindrickych funkei

+H=0 (2.22)

H = CyJy(kr) + CaNy(kr) [A.m™] (2.23)

Znaky C;,Csz jsou integracéni konstanty, které urc¢ime z meznich podminek. Jo(kr),
No(kr) jsou cylindrické funkce nultého radu prvniho a druhého druhu pro argument (kr).
K vyrazu (2.23) pro intenzitu H v misté o poloméru r je tieba jesté odvodit vyraz

pro intenzitu elektrického pole E. Vzajemny vztah je dan 1. Maxwellovou rovnici

rotH = yE + jweE = (v + jwe)E. (2.24)

Velikost rotace H uréime z obr. 2.6l

z
R T
i # (A+ur)
5T | —rotAd
-

Obrazek 2.6: Obrézek pro odvozeni rot H a rot E v dutiné civky [1]

Na obecném polomeéru r jsme vyznacili vektor intenzity H a na poloméru (r + dr) je
magneticka intenzita o diferencial vétsi: H+ (%—?)dr. Vytkli jsme ¢ast civky o osové délce
1 m. Vyzna¢me elementarni plochu o vrcholech 1 — 2 — 3 — 4. Rotaci H na poloméru r
dostaneme, vyjadiime-li praci, kterou vykona jednotka magnetického mnozstvi po obvodu

plosky 1 — 2 — 3 — 4 — 1. Vysledek potom délime velikosti této plosky. Vektor rot H je

12
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kolmy k vyznacené plosce a vystupuje proti nam, takze pii pohledu proti ose Z ma
zaporny smysl.

(H+2dr)l-H1 0H

—rot H = Ldr = o

Spojenim (2.24) a (2.25) dostaneme E

(2.25)

1 OH

E=-— —
v+ jwe Or

Intenzitu E dostaneme derivaci vyrazu ([2.23)), to jest derivaci obou cylindrickych

funkei.

k

E = .
Y+ Jwe

[C1Jy(kr) + CaNi (k)] [V .m™ (2.26)

2.2.3 Proud naindukovany do valcové vsazky

JU

im

|51 ) D R

5 i

Obrazek 2.7: Schematické uspofadani valcové civky a souosé valcové

vsazky [1]

Vyjdeme z obr. 2.7 Ve valcové vsazce vytkneme dvéma fezy, kolmymi k ose vsazky,
¢ast o osové délce 1m. Na poloméru r vytknéme valcovy element o radidlni tloustce dr,
vysce 1m. Uvazovanym elementem protékd naindukovany proud dI; (J je hustota na

poloméru r)

Iy = (1.dr)J = J dr.

13
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Integraci v mezich 0 < r < ry dostaneme hledany naindukovany proud I

— " — _'Q—H2 " T \/—7)dr
I, = / Tar =y [ i / i /=) (2.27)

ay

e Jo(wav=)) — 1 -
/ Mo /s = Hy WEI (4 (2.28)

Odvod'me jesté absolutni hodnotu vyrazu ([2.28)

(ber g — 1) — j bei x4

121 = —H2 (229)

ber xo + j bei xo

(ber g — 1)% + bei? x4
Iry=H 2.30
2 2 \/[ ber? xo + bei? xo ) ( )

Z vyrazu ([2.28]) vidime, Ze naindukovany proud Is; zavisi na parametru zs, tedy na
fyzikalnich vlastnostech v a p, vsazky, na kmitoc¢tu a poloméru ry.

Pro véts hodnoty argumentu x5 rostou rychle obé slozky funkce Jy(xoy/—j) = ber xo—
j bei xo. Napt. pro xo = 10, 0: ber xo = 138,84, bei x5 = —56, 37. Muzeme proto v takovém
pripadé zanedbat v ¢itateli 1 proti ber x5 a po vykraceni

I21x%oo = I2loo = _H2 = _Hl = _Nllll = _Ill (231)

U tavicich peci (obvykle je as < r3) nezavisi naindukovany proud Is;., ve vsézce
ani na fyzikalnich vlastnostech v a p, vsazky, ani na kmitoctu a poloméru ro. Vybuzeny
proud I5;., je stejné veliky jako proud budici I;;, ma vsak opacény smysl. Za pouziti
vysledku bude polomér amplitud Iy /1514 dén vyrazem

Iy \/(ber xo — 1)2 + bei? 9 (2.32)

Irioo ber? xo + bei? x4

Z obr. vidime, Ze naindukovany proud I»; je maly pro malé hodnoty parametru
To. Pro o > 7.0 se blizi své limitni hodnoté Iy = Isja.

Pro snadné pochopeni odvozeného vysledku pouzijeme obr. Obréazek je pouze
priblizny, nerespektuje vzajemny fazovy posuv hustoty proudu v jednotlivych bodech, je
vSak velmi nazorny.

V obréazku je tez valcovou vsazkou, na kterou dopada radialné z civky valcové elmg.
vlnéni. Sledujme na libovolném pruméru koncové body A a B. Z levé strany dopada

vlnéni, zndzornéné zarivym vektorem S, z pravé strany vektor S). Prubéh amplitudy

14
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Obrazek 2.8: Proud Is; naindukovany do vélcové vsazky v zavislosti na
argumentu zo [I]

Obréazek 2.9: Prubéh hustoty proudu (absolutni hodnota) vyvolané

soucasnym dopadem vlnéni S;) S;; v protéjsich bodech A a B [1]

15
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hustoty naindukovaného proudu vyvolaného vinénim S je dan kiivkou J'. Druha kiivka
J" uddva prubéh amplitudy hustoty proudu, vyvolané vinénfm S) z pravé strany. Urceme
hustotu proudu ve zvoleném bodé C' na spojnici AB. VInéni z levé strany vyvold hustotu
J', sméfujici nahoru. VInéni z pravé strany vsak vyvola hustotu J” opa¢ného smyslu.
Vysledkem bude pomérné maly rozdil obou hustot. Vyznacené prubéhy J' a J” plati v
pripadé, ze parametr xs je maly. Obé vinéni se setkavaji, pusobi proti sobé, vysledny
naindukovany proud Iy; je maly.

V obrazku jsou déle zakresleny kiivky J*t a J*T, které znaci opét prubéhy amplitud
hustoty proudu vyvolané vinénim z obou stran, avsak v pripadé, ze as < 1o, T2 je veliké.
7 obrazku vidime, Zze obé elmg. vinéni, postupujici proti sobé, se prakticky zcela utlumi
driive, nez se setkaji. Nemohou na sebe vzajemné pusobit a naindukovany proud méa plnou
hodnotu Is; = Is10o = —Hsy = —145.

2.2.4 Impedance valcové vsazky

Impedance vsazky prevadime do civky, presnéji do proudového vldkna o poloméru r;.
Volime tento postup:

Uréime magnetické toky v dutiné civky, je to magneticky tok v mezete mezi civkou a
vsézkou a magneticky tok ve vsdzce. Casové zména téchto tokt vybudi v uvazované ¢ésti
civky (o délce 1 m) urcité naindukované napéti. Abychom stejné uvazované magnetické
toky vytvorili, musime na uvazovanou c¢ast civky dodavat ze zdroje napéti rovné naindu-
kovanému napéti, avsak opa¢ného smyslu. Délime-li toto napéti privadéné na uvazovanou
¢ast civky proudem v civece, dostaneme impedanci vsazky prevedenou do civky.

Zavity civky protékd proud I; [A], na éast civky v osové délce 1 m piipadd ”budici
proud”Iy; = NI [A.m™1]. V mezefe mezi civkou a vsizkou je magneticky tok ®,,, tok

ve vsazce je P,

D, = 71'(7“% — r%)qu (W],

a2 z2 I_I1 x2
b, = 2rpu— Hadzr =7 CLQ—,/ Jo(z+/—7)zdr.
"2 /0 a Jo(zav/=7) Jo of 2

Casové zména obou toki indukuje v 1 zévitu napéti (—Uy), v Gsti civky o osové
délce 1 m napéti (—N1;Uyq) [V]. Na vytvoreni stejnych toku je tieba privadét na 1 m

délky civky napéti téze velikosti, avsak opac¢ného smyslu

d®,, n dti)v)
dt dt

+N11 Uy = Ny ( (2.33)
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d®,, ) 9 H, /”“2 .
— = JWwTUA S ——————— Jolxn/—7)xdx 2.34
dt J H JO(ZL'Q\/__]) 0 0( ]) ( )

Po vyteseni integralu dostaneme

d®, 2 Ji(x2/—J)
= H 2.35
“dt = jwrpa 1\/_$2J0(9c2\/_) ( )

Odvod'me pomér obou cylindrickych funkef

Ji(ay/=j) _ —v/=Gber’ o—j bei @) _

Jo(zv/=7) ber x—j bei x
__ /7rber x ber' z+bei x+bei x - —ber z bei’ x+ber’ x bei x] __
o \/3[ ber? x-+bei’ x + J ber? z-+bei? ] - (236)

= —VilP(z) +J Q(x)]

Pomér obou cylindrickych funkci ma slozku redlnou, kterou jsme oznacili P(z), a
imagindrni @(x). Graficky je prubéh obou zndzornén na obr.

08
Pix) f f\g(x
. 07
Q(x) / [ -
06 / /P(}l/ .
sl £
] /
iis
il
/ /
O’oo 2 4 6 8 10 12

—_—

Obrazek 2.10: Prubeh funkei P(z) a Q(x) v zavislosti na argumentu z [1]

Dosadme diléf vysledky do vyrazu (2.33)). Misto H; pisme NiiIy

N1 Uy = jwrp(r? — r3) N3 L + jwrpa?ze/j(—V7) -
[P(22) + 5 Q(22)] N7y Iy = {wmpa?xa Ny P(2) + jlomp(ri —13) . (2.37)
- N 4 wrpa®zy N Q(22)] 1
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Z vyrazu pro hloubku vniku muZzeme vyjadiit: wy = 2/va®. Dosadme do ([2.37).
Délime-li proudem I, dostaneme hledanou impedanci Zg; ¢asti vsazky o délce 1 m

prevedenou do civky (na polomeér r)

N1 U
Zo = 111 1:{
1

212 N2 P(y) + jlopm(r? — )N + SRR NEQ(n)]} (2.38)

Impedance vsazky prevedend do civky mé slozku redlnou (¢inny odpor Ry vsézky) a

slozku imaginarni, to je reaktanci wlo vsazky a mezery mezi civkou a vsazkou.

2Ty

Ry = > “=N{P(ra)  [Q.mT (2.39)

271'5132

wly, = wmr(r% — r%)Nfl + —= Nle(xQ) Q. m_l] (2.40)

Vyrazy pro ¢inny odpor a reaktanci vsazky prevedené do civky se znacéné zjednodusi,
dosahuje-li parametr xs velkych hodnot, jako je to zpravidla u tavicich peci (as < r3).
To souvisi s tim, ze funkce P(z3) a Q(z3) se blizi svym limitnim hodnotdam.

Pro x5 > 4 plati s chybou 1

1 1 1
P(zy) = —= — o Q(z9) = —= = 0,707107 (2.41)

V2 V2

Pro x5 > 15 muzeme ve vyrazu (2.41) pro P(z3) zanedbat druhy ¢len, takze

1
P(xy) = —5 = 0.707107 (2.42)

Z obr. vidime, ze funkce Q(x2) velmi strmé stoupd s rostoucim parametrem xo
a jiz. pii x5 > 4,0 dosdhne témér svi limitni hodnoty 0,707. Funkce P(x3) stoupd méné
strmé a trva déle, nez dosahne své limitni hodnoty, rovnéz 0, 707.

Dosadime-li do vyrazu limitni hodnotu za P(z5), dostaneme velmi jednoduchy

vyraz pro ¢inny odpor vsazky s velkym parametrem x

2mrov/2 1 o 27T
a 2 n=r

Vyraz ([2.43]) udava ¢inny odpor ¢asti vsazky o délce 1 m prevedeny do civky. Soucinitel

27T.CC2

B == —— N[ P(a) = p

N (2.43)

N3, je prevodni pomeér, takze ”ekvivalentni” odpor vsazky R), je ddn vyrazem

27y
R, =
21 Pa 1

[Q.m™ (2.44)
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Vyraz (2.44) znamend, ze ¢inny odpor valcové vsazky pocitdme jako odpor povrchové
vrstvy o tloustce rovné hloubce vniku. Tento dilezity vysledek umoziuje zjednodusent

vypoc¢tu kelimkovych indukénich peci (277 je délka odporu, (a . 1) jeho prufez).

2.2.5 Mnozstvi naindukovaného tepla ve valcové vsazce

Pri pruchodu naindukovanych proudu vsazkou vznika teplo. Jeho mnozstvi muzeme

odvodit nékolika ruznymi zpusoby.

Piimé odvozeni mnozstvi tepla (Jouleovy ztraty)

Tento zpusob je fyzikalné velmi nazorny. Vyjdeme z obr.[2.11] Na poloméru r uvazujeme
proudovy element o délce 277, o prufezu (1.dr), kterym protéka proud dla; = (dr.1)J.

Odpor tohoto elementu

2rr

dRoy = p—.
=P
Mnozstvi tepla d P, v uvazovaném elementu

2rr 1

_ L. 27,92 2
APy = dR212d121 =r 2J dr® = wpJ rdr (2.45)

im

Obrézek 2.11: Obréazek pro odvozeni Jouleovych ztrat [I]

Meérny piikon, to je mnozstvi tepla v jednotce objemu, je opét

dP. 1
o= 21 _ —J2
2nrdr.l 2y
Z vyrazu (2.45)) dostaneme integraci hledané mnozstvi vyvinutého tepla Py v Casti

(2.46)

vsazky o osové délce 1 m
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T2
Py = 7r,0/ J*rdr
0

Zavedme do (2.47) argument z misto poloméru r
2

T = C\/E, rdr = a—mda:,
a 2

a2 2
Py = ﬂp;/ Jrwd (2.47)
0

Pro hustotu J pouzijeme vyraz

7 2 2 ber? x + bei? x
T a2 % ber2ax+beitx

(2.48)
Dosadime do ([2.47))

np H2

P21 — .
ber? xy + bei? xo

T2 €2
[/ x ber” x dx —|—/ x bei” x dr] W.m™]  (2.49)
0 0

Oba integrély v zavorce vyfesime integraci fad, kterymi jsou definovany funkce ber’ x

a bet' x
333 .737 .Tll
ber' x = (— -
re=-2%1" Gaers  (4ssioEiz )
x x5 xg

./ _(_Z _
bel' v = =5+ 526 ~ @asszio )

Integrovani fady ,muzeme pouzit pouze v piipadé, ze fada konverguje. Rady ber’ z a
bei’ x konverguji tim rychleji, ¢im mensi je hodnota argumentu x.

Vzhledem k rychle postupujici konvergenci tad ber’ x a bei’ x omezime nase feSeni na
urcity interval argumentu x (napt. 0 < = < 4,0). Budeme potom ve vysledku sledovat
¢leny s potencemi az do z'6. Rady s potencemi vyssimi nejsou jiz uplné, a proto je ve
vysledku ozna¢ime pouze symbolicky > 22° 3" 2?* atd. Jejich hodnoty jsou malé proti
souc¢tu predchozich ¢lenu.

Naznacenym postupem jsme dostali pro mnozstvi tepla Py vyraz

Py = iach . 7 + 7y + Ty +
ber? zp + bei? 75224 | (24)28.12 ' (2.4.6.8)2.10.12
16
Lo 20 24 -1
L] W, 2.50
T 24.685681012.14.16 PIEARD I AN U (2.50)

Vysledek (2.50) je fyzikalné spravny, avsak pro svou slozitost neni vhodny pro prak-
tické vypocty.
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Neprimé odvozeni mnozstvi tepla ve vsazce

Pouzijeme zpusobu, ktery se bézné pouziva u transformatoru, kdy hodnotu impedance
ze sekundérni strany prevadime na stranu primarni.

V predchozi ¢asti jsme odvodili vyraz pro ¢inny odpor vsazky R, prevedeny
do civky

2Ty

R21 = TN121P($2)

Prochéazi-li timto odporem civkovy proud I; (max. hodnota), vznikne mnozstvi tepla
Py

P2/1 = %R21[12 = 27FI2N121P(372)%112 = ’/TPZEQP(.CEQ)(Nllll)z =

v (2.51)
= mproP(x9) Hy (W .m™]
Funkce P(x9) je
ber xober’ xq + bei xobei’ xo
Pl — 2.52
(w2) ber? xo + bei? xq ( )
Dosadme (2.52)) do (2.51]),
H2
Py = TP [2 ber xq .ber’ xo + xo bei xy .bei’ 1) (2.53)

ber? xy + bei? xq
Rady jsou konvergentni, opét uvazujeme parametr zo v rozmezi 0 < z, < 4,0. Pfi
nasobeni fad mezi sebou uvazujeme vzdy pouze nékolik malo ¢lenu na zacatku kazdé
fady. Po vynasobeni a secteni ¢lent tychz potenci jsme dostali vysledek shodny s .
Miuzeme-li zanedbat potence z2° a vys§i, jejichz souctové fady nejsou tplné, coz
muzeme ucinit v nasem pripadé, kdy parametr xo je mensi nez 4,0, zjistime totoznost:
Py, = Ps.
Odvodili jsme, ze pro mensi hodnoty parametru x, nemusime pfi vypoctu tepla ve

valcové vsazce pouzivat slozitého vyrazu (2.50)), avsak muzeme pouzit velmi jednoduchého

vyrazu (2.51)).

2.3 Elektromagnetické pole [4]

Elektromagnetické pole je obecné popsano Maxwellovymi rovnicemi. Tyto rovnice

mohou byt uvedeny ve tvaru diferencialnim ¢i integracnim. Zde jsou uvedeny ve tvaru
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diferencialnim:

oD

rot H=J + TR (2.54)
rot E = —%—]:’, (2.55)
div D = p,, (2.56)
div B =0, (2.57)

Maxwellovy rovnice jsou vSak nevyhodné pro numerické vypocty, jelikoz popisuji elek-
tromagnetické pole pomoci vektorovych velicin E, D, B, H a J. Tyto veli¢iny maji na
rozhranich rizné podminky, které vsak definuji spojitost pouze jedné slozky vektoru.
Pokud bychom je uvazovali z obecného hlediska, neni jisté zda by se chovali na rozhrani
spojité. Z tohoto duvodu je vyhodné popisovat elektromagnetické pole pomoci potencialu.

Pro odvozeni popisu elektromagnetického pole pomoci potencidlu vyjdeme ze ¢étvrté
Maxwellovy rovnice . Z této rovnice vyplyva, ze vektorové pole magnetické in-
dukce je neziidlové. Pro jeho popis pouzijeme vektorovy potencidl A, ktery je definovan

nasledujicim vztahem

B=rot A (2.58)

Pokud dosadime defini¢ni vztah (2.58)) do 2. Maxwellovy rovnice, po ipravé dostaneme
tvar
0A

rot (E+ W) =0 (2.59)

Jelikoz vyraz v zavorce v rovnici (2.59)) ma nulovou rotaci, lze ho vyjadrit jako gradient
skalarniho potencialu .
0A

—grad® = E + rr (2.60)

Po upravé ziskame intenzitu elektrického pole zavislou pouze na potencidlech.

0A
E=—grad® - — 2.61
gradd — (2.61)
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Pokud vyjdeme z materidlovych vztahu D = ¢cE, B = pyH a J = v(E + Eexy) =
YE + Jox¢ a dosadime vztahy (2.58) a (2.61)) do 1. a 2. Maxwellovy rovnice, ziskdme

rovnice, které popisuji elektromagnetické pole pouze potencialy A a ®.

1 OA . 0 0A
rot ;rot A + ~(grad® + E) + Es(gmdcb - E) = Jext, (2.62)
OA
div € grad® + divea =—p (2.63)

Prvni ¢len rovnice a druhy ¢len rovnice obsahuje divergenci vektorového
potencialu, kterd neni ni¢im dana a lze ji tak libovolné zvolit.

Ptedchozi rovnice a byly odvozeny bez zjednodusujicich podminek z
Maxwellovych rovnic. Tudiz jsou tyto rovnice obecné platné. V nésledujicich ¢astech
vyuzijeme zjednodusujici predpoklady vychazejici ze znalosti vlastnosti jednotlivych prostiedi
a pole.

Pole délime pro vyuziti predpokladu na:

e Nestacionarni pole

e Kvazistacionarni pole

e Stacionarni pole

Prostredi délime pro vyuziti predpokladu na:

e Prostiedi s casové konstantnimi parametry

Prostiedi s prostorové konstantnimi parametry

Prostredi s ¢asové proménnymi parametry

Prostiedi s prostorové proménnymi parametry

Prostredi linearni

Prostredi nelinearni
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Nestacionarni pole

U nestacionarniho pole neni mozné zanedbat posuvny proud. Avsak i zde muzeme
pouzit zjednodusujici predpoklady, jsou-li splnény podminky, kdy je prostiedi linedrni,
nevodivé, s prostoroveé i ¢asové konstantni permitivitou €. Abychom ziskali dvé nezavislé
rovnice, muzeme pouzit Lorentzovu kalibra¢ni podminku .

0P

div A = —pe— 2.64
i HEy (2.64)

Je-li prostorové konstantni také permeabilita p , ziskdme za pomoci Lorentzovy ka-
libra¢ni podminky ([2.64]) a vektorové identity rot rot A = grad div A — AA nésledujici

nezavislé rovnice.

O?A
AA —ep o —pJ ext (2.65)
0?P p

U modelovani indukénich ohfevi se nestacionarni pole nevyskytuje.

Kvazistacionarni pole

Uvazujeme-li kvazistacionarni pole, muzeme zanedbat posuvny proud. V rovnici ([2.62))
tak dojde k odstranéni clenu %5(97"@6@ + %—‘:‘). Pokud se k tomuto prida linearni a pro-
storové konstantni permitivita € a volny nédboj p = 0 v celém prostoru, pak je vhodné

pouzit Coulombovu kalibraéni podminku.
div A =10 (2.67)
Rovnice pak mé na libovolné oblasti tvar
AP =0 (2.68)
Gradient skalarniho potencidlu pak lze povazovat za nulovy
grad® =0 (2.69)
Jelikoz zanedbavame posuvny proud, pouzijeme vztah a po dosazeni a upravée
rovnice ziskame

1 A
rot;rotA + 783_t = Jext (2.70)
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Je-li prostorové konstantni a linearni permeabilita yu , ziskame za pomoci Coulombovy
kalibra¢ni podminky ([2.67)) a vektorové identity rot rot A = grad div A — AA nésledujici
tvar rovnice

A
—AA+7%;:J%t (2.71)

U modelovani indukénich ohfevu je kvazistacionarni pole pouzivano ve vodivych ob-
lastech. Z toho vyplyva, ze lze zanedbat posuvny proud oproti proudu vodivostnimu.

Predevsim dusledkem dostateéné vodivosti téchto oblasti.

Stacionarni pole

Stacionarni pole je pole ¢asové konstantni. Zanedbavaji se tak vSechny casové derivace.
Pokud znovu pouzijeme Coulombovu kalibra¢ni podminku (2.67) a zéroven bude permi-
tivita € prostorové konstantni, ziskdme opét z rovnice (2.63) rovnici (2.68) a grad® = 0.

Z rovnice (2.62)) pak vzejde tvar

1
rot—rotA = Jext (2.72)
1

Je-li prostorové konstantni a linearni permeabilita u , ziskame za pomoci Coulombovy
kalibra¢ni podminky ([2.67)) a vektorové identity rot rot A = grad div A —AA nésledujici

tvar rovnice

CAA = T (2.73)
U modelu indukénich ohtfevi jsou rovnice stacionarniho pole (2.72)) nebo ([2.73]) pouzivany

pro vypocet nevodivych oblasti. Pro ¢asto pouzivané frekvence u indukénich ohfevu je
totiz vlnova délka elektromagnetického vilnéni mnohem vétsi, nez rozméry zafizeni.

Pokud porovname rovnice (2.70) a (2.71) s rovnicemi (2.72) a (2.73). Dojdeme k

zaveru, ze se lisi pouze ¢lenem s vodivosti. To je velmi praktické, protoze pak lze pro
vodivé i nevodivé oblasti pouzit rovnice (2.70) a (2.71). S tim predpokladem, ze pro

nevodivé oblasti bude v = 0.

2.3.1 Podminky na rozhrani

Pocitany model se skladd z vice oblasti s ruznymi materidlovymi vlastnostmi. Pokud
spolu sousedi dvé oblasti s riznymi materidlovymi vlastnostmi, neni mozné jejich hranice
povazovat za regularni body a neplati na nich diive odvozené diferencidlni rovnice. Pro
takovéto hranice plati

A]_ - A2

(2.74)
irot A, — trot A, = Ky
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Proto je nutné zadavat pti vytvareni modelu také podminky pro body tvotici rozhrani
I' pocitaného modelu. Nejbéznéjsimi podminkami pro modely elektromagnetického pole

pri taveni ve studeném kelimku jsou Dirichletova a Neumannova.

Dirichletova okrajova podminka

Tato podminka udéva piimo pozadovanou velikost zjistované veliciny v kazdém bodé

rozhrani I’

AT, t) = Ap(T, 1) (2.75)

A ... neznama hodnota vektorového potencidlu

Ar ...zadand hodnota vektorového potencialu pro body rozhrani I'

Dirichletova podminka také urc¢uje derivaci vektorového potencialu v libovolném te¢ném
sméru k hranici I', a tim i normalovou slozku rotace A, coz je normalova slozka magnetické
indukce. Pomoci Dirichletovy okrajové podminky muzeme zadat pozadovanou hodnotu
normalové magnetické indukce By Pokud zaddame Ar konstantni na urcité ¢asti rozhrani,
pak bude By na této dané casti nulové. Toho se vyuziva predevsim u symetrickych mo-

delt, kde je rozhrani totozné se silo¢arou.

Neumannova okrajova podminka

Tato podminka udéva derivaci A podle vnéjsi normaly rozhrani.

P00 = 0 (2.76)

f ...pozadovana hodnota derivace podle vnéjsi normély

Neumannova okrajovd podminka urcuje velikost te¢né slozky vektoru B. Je-li Neu-
mannova okrajova podminka rovna nule, bude mit vektor B(I',¢) smér normély k roz-
hrani. Toho se opét vyuziva u symetrickych modelu, pokud vime, Ze jsou silocary kolmé

k rozhrani T'.
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Kapitola 3
Teorie sdileni tepla

Sdilenim tepla rozumime prenos tepla v dusledku existence teplotniho gradientu.
Existuje-li tedy v libovolném prostiedi rozdil teplot, zakonité musi dochazet k prenosu
tepla. Pokud mame systém bez vnéjsich zdroju, proudi tepelna energie z mist s vyssi

teplotou do mist s nizsi teplotou.

3.1 Sdileni tepla vedenim [6]

Prenos tepla vedenim je zpusoben primym kontaktem ¢éstic v latce. Prenos energie
je tak zprostredkovan primym tlakem molekul v tekutindch nebo pohybem volnych elek-
tronu v kovech. Tento prenos tepla ma nejvétsi vyznam u tuhych materialu, kde jsou
molekuly v tésném kontaktu. U kapalin a plynt nejsou molekuly tak blizko u sebe a je
tedy snizena jejich Sance na kolizi a predani tepelné energie.

Nejlepsimi vodici tepelné energie jsou kovy. Ty maji kovovou vazbu, ve které valenéni
elektrony atomu tvofi tzv. elektronovy plyn. Elektrony jsou sdilené vSemi atomy a mohou
se v miizce volné pohybovat. Tyto elektrony jsou schopny rychle pirenést tepelnou energii
z jednoho mista na druhé.

Schopnost prenosu tepla Ize urcit tepelnou vodivosti A. Ta je definovana jako mnozstvi
tepla QQ, které lze prenést za jednotku ¢asu At pfes sténu jednotkové tloustky Al ve sméru
normaly vyvolané jednotkovym teplotnim gradientem AT.

Hustotu tepelného toku vedenim lze vyjadrit jako
qz:ond. = —)\.grad T (31)
Déle se zavadi teplotni gradient vztahem

G=—grad T (3.2)
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Z toho vyplyva vztah mezi teplotnim gradientem (3.2) a hustotou tepelného toku

(3.1)
q=\G (3.3)

Teplotni pole je obecné ziidlové a nevirové. Musi tedy platit rovnice teplotniho gra-

dientu
rot G =0 (3.4)

éem:o (3.5)

A rovnice kontinuity tepelného toku pro staciondrni pripad

divq=p (3.6)

imﬁzp (3.7)

3.2 Sdileni tepla proudénim [6]

Proudénim rozumime ptenos tepla z jednoho mista do druhého prostrednictvim teku-
tiny nebo plynu. Tento zpusob pfenosu je v téchto skupenstvich dominantni.

Ptenos tepla proudénim je ptrenos tepelné energie mezi tuhymi télesy a proudicimi
tekutinami ¢i plyny. S rychlosti pohybu tekutiny se také zvySuje tepelny tok zpusobeny

proudénim. Proudéni lze rozdélit na dvé zékladni kategorie:

e Ptirozené proudéni - je podminéno pritomnosti tuhého télesa v tekutiné a rozdilem

teplot jeho povrchu a okolniho prostredi
e Vnucené proudéni - je vyvolano nucenym pohybem tekutiny v okoli tuhého télesa

Hustotu proudiciho tepelného toku lze zapsat jako
q;om). = Oé(T - Te:}ct) (38)

« ... koeficient prestupu tepla, obecné zavisejici na hustoté, rychlosti a teploté proudici

tekutiny
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3.3 Sdileni tepla salanim [6]

Ptenos tepla salanim je rozumeén prenos tepla do okolniho prostoru elektromagne-
tickymi vlnami. Tuto energii emituje kazdé téleso s nenulovou teplotou. Napiiklad tepelna
energie ze Slunce putuje ve formeé elektromagnetického vinéni az k nasi planete.

Schopnost télesa pohlcovat nebo vyzatovat elektromagnetické zareni je zavisla na
vlnové délce. Mnozstvi energie vyzarené télesem se tedy méni s frekvenci a jeji mnozstvi

je popsano Wienovym posunovacim zakonem

b
Amaz = 7 (3.9)
Emisivita povrchu kazdého télesa zavisi na vlnové délce elektromagnetického zareni
vysilaného télesem a tedy i na teploté povrchu. Z toho plyne, ze kazdé téleso s nenulovou
termodynamickou teplotou zari.

Hustotu tepelného toku emitovaného salanim lze vyjadrit jako

qz"ad. = 80<T4 - Te4:ct) (310)

3.4 Teplotni pole [4]

Vzhledem k piedchozim castem je celé teplotni pole obecné popsano rovnici

dr T
Qo = —div Agrad T + P g + )\TT%? (3.11)

Clen obsahujici druhou derivaci teploty podle ¢asu v rovnici (3.11)) respektuje konecnou
rychlost sifeni tepla. Tento ¢len lze zanedbat, jelikoz neuvazujeme rychlé zmény teploty.

Druhy ¢len rovnice (3.11]) obsahuje substancialni derivaci, kterou lze rozepsat jako

dar - orT

T +v.grad T (3.12)

Clen v.grad T se u indukénich ohievii pevnych latek uplatni u kontinudlniho ohfevu,
napiiklad dlouhd ty¢ projizdéjici kratkym induktorem. To se nasi aplikace ale netyka a
proto pokladéame vzdy v = 0 a uplnou derivaci nahrazujeme parcidlni derivaci.

V rovnici znaci Qg objemovou hustotu tepelné energie, ktera v daném bodé
vznika za jednotku c¢asu. Vznikem tepelné energie je myslena preména energie z libo-
volné formy na formu tepelnou. U modelu indukénich ohfevu se Oy obvykle nahrazuje

Jouleovym teplem W
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S respektovanim vsech uvedenych skute¢nosti, muzeme pro tepelné pole modelu in-

dukénich ohfevu psat Fourierovu rovnici ve tvaru
. oT
—div A grad T + p Cr oy +pc,v.gradT =W, (3.13)

Podle toho, zda lze v rovnici (3.13)) zanedbat ¢asovou derivaci, muzeme teplotni pole

rozdélit na stacionarni a nestacionarni.

3.4.1 Okrajové podminky

Stejné jako u elektromagnetického pole je i u teplotniho pole nutné znat okrajové

podminky na rozhrani dvou prosttedi.

Dirichletova okrajova podminka

Tato podminka je pouzitelna pouze tehdy, je-li znama teplota na hranici I’

T(T,t) = Ty(T, t) (3.14)

Neumannova okrajova podminka

Neumannova okrajova podminka je pouzitelna tehdy, je-li znamé velikost toku energie

pres hranici I"
oT

)\%(

T,t) = fo(I, ) (3.15)

Newtonova okrajova podminka

Tato podminka se pouzivd u modelovani sdileni tepla proudénim. Pouziva se na roz-
hranich pevné faze s kapalinou ¢i plynem. U indukénich ohfevu je prestup tepla pomoci
proudéni vyznamny pii nizsich teplotach ptiblizné do 500°C.

oT

Aos=a(Ty = 1) (3.16)

Okrajové podminky 4. druhu

Jako okrajové podminky 4. druhu se oznacuji podminky respektujici prestup tepla
salanim. Teto sdileni tepla je definovano Stefan-Boltzmannovym zdkonem a uplatiiuje se
pri vyssich teplotach na 500°C.

oT
A =ec(TE, — T (3.17)

81’1 ext
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Velmi casto byva téleso ¢i latka ohfivana od nizkych teplot az po vysoké a je proto
nutné respektovat jak prestup tepla salanim, tak i prestup proudénim. Pro tento ptipad

se podminka zméni na tvar

Ag—: =a(Ty — T) +ec(Th, — T (3.18)
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Kapitola 4

Problematika studeného kelimku pri

taveni oxidu kovu

Problematikou indukéniho taveni ve studeném kelimku se zabyva fada pracovist na
celém svété. Princip taveni je takovy, ze pii pruchodu stiidavého elektrického proudu,
o frekvenci 90 kHz az 5 MHz, médénym induktorem se vytvoii elektromagnetické pole.
Vzniklé elmg. pole indukuje ve vsazce ¢i startovacim materialu virivé proudy, které se
uzaviraji uvniti vsazky a ohrivaji ji. Jednou z nejvétsich prednosti této metody je moznost
dosahovat teploty taveniny vyssi nez 3000 °C a zaroven tim zabranit i znecisténi vsazky
stykem s jinym materialem, napt. k tomuto jevu dochézi u taveni v klasické kelimkové
peci. V piipadé taveni ve studeném kelimku, se material (vsdzka) tavi sim v sobé a v
mistech, kde dochézi ke styku taveniny s kelimkem, nedochéazi k jeho roztaveni. Kelimek
je intenzivné chlazen. V misté styku kelimku a vsazky se vytvori tenka ztuhla vrstva
nazyvand "skull”, ktera dosahuje teploty ptiblizné okolo 100 °C.

Taveni elektricky nevodivych materialu ve studeném kelimku je velmi slozité. Musi se
zde kontrolovat veskeré etapy procesu. Klicovou etapou tavby je samotné nastartovani
pomoci jiného zdroje tepla, nez vitivymi proudy v samotné vsazce. V dalsi etapé se do
taveniny pridavaji smési k dosazeni pozadovaného objemu. V posledni etapé se tavenina

udrzuje na konstantni teploté po stanovenou dobu pro dokonceni celého procesu.

4.1 Konstrukce studeného kelimku

V soucasnosti se vyuzivaji dva druhy studenych kelimku. Kelimek s integrovanym

induktorem a segmentovy kelimek.
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4.1.1 Studeny kelimek s integrovanym induktorem

e

strukéniho feSeni nepouzival, jelikoz napajeci zdroje byly elektronkové generatory, které
pracovaly s vysokym napétim pohybujicim se okolo 10 kV. To zpusobovalo mezizavitové
zkraty na privodnim pasovém vedeni. V soucasné dobé se zacinaji pouzivat k napajeni
tranzistorové generdatory, které pracuji s nizSim napétim nez generatory elektronkové a
umoznuji tak toto konstrukéni reseni studeného kelimku. [7]

Studeny kelimek s integrovanym induktorem je tvofen jednim médénym zavitem in-
duktoru, ve kterém je vytvoreno nékolik dutin umisténych nad sebou. Kazdou dutinou
protéka voda a dochazi tak k ochlazovani. Dno kelimku je rovnéz médéné a chlazené
vodou. Jak bylo feceno uz drive. Vlivem intenzivniho chlazeni dojde k vytvoreni ztuhlé
vrstvy mezi kelimkem a taveninou o nizsi teploté nez samotné taveniny.

Vyhodou tohoto konstrukéniho feseni je vyssi elektricka tcinnost a nizsi ztraty. Od-
pada zde problém s naindukovanymi proudy v kelimku a nevznikaji ztraty v médi.
konalé izolaci je napdjen 1 kV. Pro tcely taveni oxidu kovu se piilis nehodi, jelikoz v
tomto pripadé nelze ridit fazi jejich krystalizace. Tohoto zpusobu uspordadani se vyuziva

predevsim pro taveni skel.

4.1.2 Studeny kelimek segmentovy

Meédéné segmenty jsou duté a intenzivné chlazené vodou. Prutez segmenti je obdélnikového
nebo kruhového tvaru. Ve spodni ¢asti jsou segmenty napojeny na ptrivodni a zpétné po-
trubi slouzici k ptrivodu a odvodu chladici vody. Induktor byva zpravidla vicezavitovy,
zhotoveny z meédi a intenzivné chlazen vodou. dno kelimku je taktéz vyrobeno z médi
a opatfeno chladicim systémem. Mezera mezi segmenty byva zpravidla okolo 1 mm
(mensi mezeru je slozité konstrukéné vyftesit). Tato velikost vsak vyhovuje tomu, aby
nedochazelo k nedovolenému odtoku taveniny pres segmenty smérem k induktoru. Tvar
chladicich segmentu neméa na funkénost kelimku podstatny vliv. Obdélnikovy tvar seg-
mentu je pomérné slozité vyrobit a z tohoto divodu je mozné se nejcastéji setkat s kru-
hovym prufezem chladicich segmenti. Vzhledem k vysokym tlakiim dosahovanym uvniti
chladiciho segmentu je vhodné volit tloustku stény segmentu nejméné 1,5 mm. Vnitin{
prumeér chladiciho kruhového segmentu by nemél byt mensi nez 4 mm. [7]

Tento zpusob usporadani ma za nasledek nizsi tepelnou 1ucinnost, jelikoz se vytvori

elektricky kontakt mezi povrchem kelimku a vsazkou.
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Obrézek 4.1: Studeny segmentovy kelimek [§]

Pri taveni Spatné vodivych materialu jako jsou v nasem pripadé oxidy kovu se dosahuje
ucinnosti az 90%. Proces taveni je podobny jako u taveni vodivych materidlu, ale zde

dochézi k problémum se samotnym nastartovanim tavby.

4.2 Startovaci faze

Nejcastéji se ve studeném kelimku tavi Spatné elektricky vodivé materidly jako jsou
oxidy a skla. Za pokojové teploty maji velmi malou elektrickou vodivost, pohybujici se
v rozmezi 10712 — 1072 S . m~!. z toho plyne, Ze musi k dojit k nastartovani tavby
jinym procesem nez-li indukénim ohfevem. U taveni elektricky nevodivych materiala je
zavislosti elektrického odporu na teploté (obr a pouziti optimalni frekvence. Taveni
pomoci indukce se provadi pii teplotach 2000 °C az 3000 °C . V téchto pripadech je

rezistence taveného materialu mnohem nizsi nez u materidlu v pevném skupenstvi.
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Obrazek 4.2: Zavislost mérného odporu na teploté [17]

Tabulka 4.1: Hodnoty rezistivity a frekvence oxida kovii

Materidl | Skupenstvi | Teplota [°C] | Rezistivita [Q2 . ¢m] | Frekvence [kHz]
AlyOs pevné 1875 2,2 .10% 6,6 . 107
Aly,Os kapalné 2200 1.1071 300
Y503 pevné 1500 3. 10! 90 . 103
Y505 kapalné 2430 5.1072 150
Zr0q pevné 2000 1 3.10°
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Abychom docilili zvyseni energie elektromagnetického pole u téchto nevodivych ma-

terialu, je nutné pouzit velmi vysoké frekvence, kterou lze urcit ze vztahu

P
.2

j%wn >3 -1061) [}{Z] (4.1)

Z tohoto vztahu muzeme urcit, ze pokud pouzijeme jako vsazku oxid zirkonic¢ity o
pruméru 10 em musime docilit minimalni frekvence 300 M Hz. V praxi se ale pouzivaji
frekvence do 10 M Hz. Proto je nutné docilit ohtati vsazky na teplotu takovou, pii které
dojde ke snizeni rezistivity vsdzky na dostatecnou uroven.

Jak bylo jiz diive fe¢eno, musime dodrzovat chemickou cistotu materialu. Toho lze
docilit riznymi zptsoby nastartovanim tavby, vzdy na pozadované cistoté a daném ma-

terialu vsazky.

4.2.1 Startovani pomoci malého mnozstvi kovu

Tento zpusob je zalozen na vlozeni malého mnozstvi elektricky vodivého kovu (nejcastéji
hliniku ¢i zirkonia) ve formé dratku, granuli nebo prasku. Aby se snizili tepelné ztréty,
je poté vlozeny materidl zasypan vrstvou oxidu. Tento kov je nasledné zahiivan virivymi
proudy a tak dochézi k jeho oxidaci. Pti spravné teploté dochazi k miseni s taveninou,
dale pak ke zméné elektrické vodivosti vsazky a jejimu roztaveni. Pii vyssich teplotach
muze dojit ke vzplanuti oxidu a nasledné kontaminaci vsazky. Proto musime brat ohled
na vkladany materidl jak z hlediska fyzikalniho tak i chemického.

Tato metoda startovaci faze je nejvice pouzivana pravé pro taveni oxidu kovu napft.
AlyO3, Y503, ZrO4 a dalsich. V ptipadé taveni pravé oxidu zirkonic¢itého ZrQOs se pouziva
jako startovaci materidl metalicky zirkon, ktery vsazku negativné neovliviiuje. Pro sta-
noveni vhodného mnozstvi pridaného kovu do znamého objemu vsazky Vi se pouziva

vzorec
9=27.Vi kg (4.2)

Tabulka 4.2: Mérnd hmotnost kovu

Material | Titan | Hlinik | Zirkon | Chrom | Berylium | Ytrium | Skandium
Z kg.m™3| | 550 480 1150 1220 420 985 515

Abychom snizili energetické ztraty, je nezbytné, aby oxidace vlozeného kovu byla co
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nejkratsi. Doba vzplanuti kovu je ovlivnéna velikosti a plochou ¢astic pridaného kovu do
taveniny.

Tato metoda startovani neni vhodnd pro taveni zarupevnych oxidu kovu alkalickych
zemin jako jsou napi. Mg, Ca, Ba, Sr aj. Oxidy téchto zemin maji vyssi teplotu tani

nez je teplota vzniceni jejich par.

Obrazek 4.3: Startovaci faze pomoci malého mnozstvi kovu [11]

4.2.2 Startovani pomoci elektricky vodivého kruhu

Tohoto zptusobu je vyuzivano u taveni skel a Y BCO. Jedna se o zpusob, kdy se
vlozi elektricky vodivy materidl (nejcastéji grafit, karbon ¢i iridium) v podobé kruhu
na vsazku. Tento kruh je stejné jako v predchozim piipadé ohfivan vifivymi proudy
vyvolanymi elektromagnetickym polem. Po dostate¢ném zvysSeni elektrické vodivosti je

pak tento kruh vyjmut a material se tavi sdm v sobé bez kontaminace.
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Obrazek 4.4: Startovaci faze pomoci grafitového kruhu [10]

4.2.3 Startovani pomoci povrchového ohrevu

Tento zpusob ohfevu se pouziva na ohfev horni ¢ésti vsazky, ktera neni ve styku se

studenym kelimkem. Existuje nékolik realné pouzivanych variant povrchového ohfevu.

Plazmovy horak

Pouziva se nejcastéji u tavby skel. Plazma je elektricky vodivy plyn slozeny z iontu
a elektronti, vznikajici odtrzenim elektront z obalu atomu plynu, ¢ ionizaci. Jde o nej-
rozsitenéjsi formu latky. Nejpouzivanéjsimi plyny u této technologie jsou argon, dusik,
smés argonu a vodiku nebo smés kysliku a vzduchu. Plazmovy hotrak pracuje na principu
premény elektrické energie na energii tepelnou usmérnénou proudem plazmatu. Vznikly
elektricky oblouk je pak mozno stabilizovat pomoci vody ¢i plynu. Pti pouziti pro elek-
tricky nevodivé materialy se pak pouziva horédk s tzv. netransferovanym obloukem. Horeni

oblouku je zajisténo elektrodou a vystupni tryskou. [12]

Laserovy paprsek

Laser pracuje na principu indukované emise, tj. vynuceného zafeni. Indukovana emise
je vyvolana dopadem zareni na atom prvku, kdy zafeni donuti elektron obihajici kolem
jadra prijmout energii a tim vystoupat na vyssi obéznou drahu. Dalsi pfijem energie

a rovnovaha sil v atomu prinuti elektron vratit se na svoji puvodni obéznou drdhu a
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vyzarit prijatou energii do prostoru. Vzniklé zareni je monochromatické a koherentni, coz
znamena, ze prislusné ¢éstice se ve svazku pohybuji jednim smérem a jsou v jeho prufezu
bud stejnosmérné, nebo alespon velmi pravidelné rozdéleny. [12]

Existuji ¢tyti zédkladni rozdéleni laseru:
e Plynové - paprsek vznika v plynech jako jsou helium, argon nebo neon

e Kapalinové - laserovym médiem je roztok barviva, diky némuz muze byt barva

laserového svétla ménéna v Sirokém rozmezi

e~

monokrystal yttrium-aluminiového granatu, ve kterém jsou nékteré yttriové ionty

nahrazeny neodymovymi

e Polovodicové/diodové - nejmladsi typy lasert, u kterych k déinnému vytvareni

svételného paprsku dochézi v laserovém prostiedi s velmi malym objemem

Plynovy hoiak

U této metody prvotniho ohtfevu nelze vyloucit kontaminaci vsazky, jelikoz dochéazi ke
vzajemnému pusobeni spalin a taveného materialu. To m& za nésledek negativni vliv na
pozadovanou cistotu a kvalitu budouciho produktu. Za dalsi nevyhodu muzeme povazovat
vysokou rychlost proudéni zpusobenou plamenem v piipadé kdy pouzijeme vsazku v

podobé prasku.

Elektricky oblouk

Ve velmi specifickych pripadech je mozno uzit tohoto zpusobu prvotniho ohievu. Jde o
vyuziti tepla zpusobeného elektrickym obloukem umisténym nad povrchem vsazky nebo

primo uvnitt vsazky

4.3 Roztaveni materialu a vytvoreni krusty

Taveni oxidu probihd prevdzné v otevieném kelimku. Jak bylo jiz zminéno, dojde
vlivem chlazeni k vytvoteni ztuhlé vrstvy tzv. krusty mezi segmenty a taveninou. Kelimek
je, jak vidno, nutné chladit, ale také regulovat vykon prenaseny do vsazky. Virivé proudy
jsou vlivem skin-efektu vytlacovany k povrchu taveniny, tzn. ke téz ke krusté, a tim

dojde ke zvySeni konduktivity a nasledné i teploty taveniny v dané oblasti. Vlivem vifeni

39



Moznosti pouZiti studeného kelimku pri taveni oxidi kovi Be. Jan Plachy 2014

taveniny tak dochazi k jeji homogenizaci, kde vifeni taveniny lze popsat Lorentzovou a
Archimédovou silou. Déle je nutné kompenzovat ztraty do okoli, predevsim ztraty vedenim
a sédlanim, jinak by mohlo dojit k zatuhnut{ taveniny v nespravny moment.
Vykon preneseny z induktoru do taveniny lze spocitat jako:
dQs

P2:W+PLakd€ PL=P,+ B+ P (4.3)

Tepelné ztraty do dna mohou byt zanedbany, vlivem izolace. Tepelné ztraty vedenim

do stény kelimku:

Pw = dehng (44)

Tepelné ztraty salanim na povrchu taveniny:

m
Proa = nggoa(T;* —T3) (4.5)

Dalsi problém pfi taveni oxidu kovu muze nastat takovy, ze se diky pridanému ma-
teridlu vytvoii krusta na povrchu taveniny. Ta znemoznuje dalsi pridani materidlu a
existuje nékolik zpusobu jak se této krusty zbavit. Nejcastéji pouzivanym zptsobem je
odstranéni pomoci keramickych ty¢i.

Pokud vsak nedojde k jejimu odstranéni zabrani se tak odparovani nezddoucich latek
a vsazka tak zustane kontaminovand. Pokud zvolime zpusob taveni ve studeném kelimku
bez specialni ochranné atmosféry, vznika nam moznost redukovani nezadoucich primési
jako jsou napft. sira, dusik, chlér, alkalické kovy a dalsi. Jestli zvolime tento zptisob taveni,
musime dale kontrolovat rychlost odpatfovani, ktera je zavisla na teploté a tlaku par.
Doslo-li by k pftilis rychlému odpafovani, mohlo by dojit k zastaveni ohtevu, jelikoz by
civka a tavenina na sebe vzajemné nepusobily.

Po dosazeni roztaveni vsazky a dosazeni pozadovanych hodnot néasleduje ochlazovani
vysledného materidlu. Toho muzeme docilit dvéma zpusoby. Prvnim zptsobem je odpo-
jeni od zdroje, druhym pak postupnym snizovanim napéti.

Posledni fazi taveni oxidu kovu je krystalizace. Béhem tuhnuti taveniny od stén

kelimku do stfedu taveniny dochazi k vytvoteni pozadovanych struktur.
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Kapitola 5

Numericky model pro reseni

elektromagnetického pole

Existuje mnoho modernich technologickych postupu ziskdvani novych sloucenin s
vyuzitim oxidu kovu zalozenych na indukénim ohtevu ve studeném kelimku. Vyuzitim
indukéntho ohfevu ve studeném kelimku muzeme dosahnout vysokych cistot vysledného
materialu. Syntéza sloucenin oxidu je vyznacovana vysokymi teplotami taveniny a ob-
vykle i oxidaci prostiedi. Jelikoz nejsou znama data ohledné vlastnosti oxidu kovu a
oxida¢niho prostiedi pii taveni za vysokych teplot, je velice obtizné navrhnout technolo-
gické zarizeni pro kapalnou fazi ziskdvani novych latek. Jedna z dulezitych vlastnosti je
vodivost, ta je ovliviiovana vykonovymi zdroji a neptimo teplotou a hydrodynamickymi
silami v roztaveném materialu.

Z jiné strany je sledovaci a tidici systém zakladnim stavebnim kamenem jakéhokoli
moderniho zatizeni. Obtizny technologicky proces jako ISM proto vyzaduje adaptivni
kontrolni systém. Ziskani spravného sledovaciho a tidiciho systému proto vyzaduje ma-

tematicky model chovani objektu.

5.1 Ridici systém

Price adaptivniho sledovaciho a fidictho systému je zaloZena na shromazdovani a
zpracovani primarnich informaci o procesu tavby. Zpracovavani dat je realizovano pomoci
matematického modelu v redlném ¢ase. Hodnoty regula¢nich parametru jsou vysledkem
vypoétu. Vyhodou takto navrzeného systému je jeho multifunkénost. Takto navrzeny

ridici systém pak navic umoznuje i zkoumani vlastnosti taveniny napiiklad jiz zminéné
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vodivosti.

Blokové schéma sledovaciho a fidiciho systému ISM je zobrazeno na obr.

HF
GENERATOR CAPACITORS INDUCTION SYSTEM
F 5
au f D:? P2 +F,,'3 Flln' L:‘ Ere
h 4 L v h 4 L v
h
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Obrazek 5.1: Blokové schéma tidiciho systému [14]

Obecné vyzaduje realizace ISM napéjeci jednotku schopnou dosahovat vysokych hod-
not frekvence i napéti. Oproti tomu mnoho technologickych procesu vyzaduje zmény
zatizeni, které vedou ke zméné vstupni impedance zatéze v obvodu. Proto by mél napajeci
zdroj poskytnout vysoké vystupni napéti a provozni stabilitu pfi zménach parametru v
sirokém rozsahu. Vakuovy trubkovij gemerdtor mnoho téchto pozadavku spliuje. Z toho
plyne typické paralelni schéma zatéze obvodu pro Vakuovy trubkovy generdtor.

Vychdzime-li z teorie indukéniho ohfevu, muzeme povazovat popis elektromagne-
tického indukéniho systému jako ekvivalent elektrického systému vyobrazeném na obr.
[b.2] Predpoklad, ze elektromagneticky systém obsahuje zdroje, které se nechovaji podle
sinu, umoznuje prechod do komplexni roviny. Tim se matematicky popis systému velice
zjednodusi bez znacné chybného odhadu.

Obr. zobrazuje ekvivalentni elektrické schéma zatéze. Obvyklym problémem je
obecné definovani veskerych parametru schématu s takovym cilem, abychom nalezli hod-
noty pro tidici parametry. Z praktickych pokusu plyne, Zze je mozné presné métit hodnoty
jako jsou napéti a vykonové ztraty ve vysokofrekvenénich indukénich systémech. Proto
mohou byt pouzity jako vstupni tdaje tidiciho systému vykonové ztraty v induktoru,
kelimku, napéti na kapacitoru nebo induktoru.

Pouzijeme tedy piipad, kdy je sbérnice a civka pfipojena postupné v jednom okruhu
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Obrazek 5.2: Ekvivalentni elektrické schéma obvodu [14]

chladici vody. V tomto ptipadé jsou vysledkem néasledujici kroky.
Jsou-li elektrické ztraty v kondenzatoru zanedbany, pak vektor napéti kondenzatoru

bude mit pouze redlnou slozku. Poté lze reaktanci kondenzatoru definovat jako:

1

e = — 5.1
Te=—o (5.1)
Uéinik indukéniho systému spolecné se shérnici se spocita jako:
P+ P+ P
cos Y = ———— 5.2
LN S NENTS, (5:2)
Imaginarni slozka proudu kapacitoru:
U,
Limye = — 5.3
(m)e = (5.3)
Modul hodnoty proudu induktoru:
T I im)c
L] = —— (5.4)
1 — cos?pq
Realné slozka proudu induktoru:
](re)i - |TZ'|COSg01 (55)
Souhrnna rezistence sbérnice a induktoru:
Py
Ty = = 5.6
e (5.6)

Modul vektorového napéti induktoru je méfitelny. Modul vektorového proudu je od-
vozen z vypocCtu ekvivalentnich parametru elektrického schématu. To umozni vytvorit

ndhradni schéma civky (obr. ) a urcit tak vstupni impedanci obvodu.
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2

Obrazek 5.3: Ekvivalentni elektrické schéma induktoru se zatézi [14]

V tomto ptipadé se rezistence a reaktance induktoru urci jako:

U] Lirey _ U] Liimyi

H ) 7 = 57
e SO 2 5-1)

r, =

Reaktance sbérnice:
Ty = Te — T; (5.8)

Nasteésti, je soucet elektrickych vykonovych ztrat v kelimku a taveniné (P, + Pj)
meétitelny. To vyzaduje znalost hodnot vykonu v taveniné a elektrickych ztrat v kelimku
obzvlasté pro dalsi krok vypoctu. Vyseparovani P, a P5 je realizovano pomoci matema-
tického modelu.

Snizena rezistence kelimku:

Py
r3] = =— 5.9
"= T (5.9)
Snizend rezistence taveniny: b
2
5= (5.10)
Celkové snizend rezistence taveniny a kelimku:
T22 = T21 + 131 (5.11)
Rezistence induktoru:
TL=Ti+ T2 (5.12)
Rezistence sbérnice:
Ty = Tp + 71 (513)
Vykonovy ztraty induktoru:
P, = |L*ry (5.14)
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Vykonové ztraty sbérnice:
Py =P, — P (5.15)

Uéinik induktoru vyjma sbérnice:
T

2 2
VT g

V dusledku téchto matematickych vypoctu mohou byt veskeré hodnoty jednotlivych

cospy = (5.16)

prvku ekvivalentniho schématu nalezeny. Kazdy z téchto parametru muze byt pouzit v
kombinaci s ostatnimi jako vstupni parametr fidictho systému.
Nasledujici fazorovy diagram (obr. [5.4) prokazatelné zobrazuje faze a amplitudy mezi

proudy a napétimi zkoumaného schématu.

F 3

itm)c {im)i

Obrazek 5.4: Fézorovy diagram proudu a napéti indukéniho systému [14]
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5.2 Tvorba matematického modelu

Pro tesSeni elektromagnetického pole je nezbytné zadani materialovych parametru
vsech oblasti modelu a definovani okrajovych podminek. Nasledné dojde k harmonické
analyze. V nasem ptipadé budeme fesit elektromagnetické pole ve startovaci fazi tavby.
Pro vytvoreni matematického 3D modelu je pouzit program ANSYS.

Program ANSYS je komplexni nastroj umoznujici feseni Siroké skély problémt. Je
mozno v ném fesit elektromagnetické pole, teplotni pole, dale také problémy tykajici
se konstrukéni mechaniky az po dynamiku kapalin. Tento program zvlada tesit tulohy
sdruzené. Komplexnost tohoto programu lze vyuzit také napt. pro modelovani indukénich
ohtevu pro lisovani za tepla, kdy je nutné modelovat elektromagnetické pole, teplotni
pole a také pole termoelastické. Tento program také dokéze tesit zménu rozméru vlivem
teploty.

Program umoznuje praci dvéma zpusoby. Prvnim zpusobem je vyuziti interaktivniho
prostiedi, druhym pak pouziti piikazu v jazyce APDL (ANSYS Parametric Design Lan-
guage). Oba zpusoby je mozné kombinovat. ANSYS zapisuje veskeré provedené kroky do
textového souboru v jazyce APDL, ¢ehoz lze vyuzit pro dalsi préaci, pripadné pro upravu
daného problému.

Veskeré kroky, které se provadi, se tykaji preprocesoru coz znamena predzpracovani.

Jedna se o zadavéani idaju potrebnych k vytvoreni funkéniho modelu.

5.2.1 Obecny postup tvorby modelu
Geometrie modelu

V tomto kroku dojde k zaddni rozmeéru oblasti, které jsou potieba pro namodelovani
ulohy, a jejich vzdjemné usporadani. ANSYS umoznuje vicero zpusobu zadavani rozmeéru
a usporaddni. Lze vytvorit geometrii pomoci klicovych bodu (keypionts) tj. dojde k vy-
tvoreni rohovych bodu, které se néasledné propoji carami (lines) a dojde tak k vytvoreni
oblasti (area). Dalsi moznosti je definovani oblasti pomoci rozmért, jako v nasem pripadé.
Oblast se vytvori zadanim pozadovanych hodnot pro danou geometrii napt. u prikazu TO-
RUS je nutno zadat stfedni polomeér, vnitini polomér, vnéjsi polomér a uhly mezi kterymi
se ma dana oblast vytvorit. Dale je pak nutno pfemistit vybranou oblast na pozadovanou

pozici. To zajistime pitkazem VGEN.
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Materidlové parametry a volba element typu

Program ANSYS vyzaduje pro feSeni problému volbu element typu. Element typ
urcuje jaky problém se bude tesSit, jestli se jedna o elektromagnetiku, elektrostatiku,
teplotni pole atd. Déle urcuje jestli je tloha feSena ve 2D ¢i 3D. Dale je potiebné nastavit

materialové vlastnosti (material properties), ktery urcuji pouzity material v dané oblasti.

Sitovani oblasti (Meshing)

Tento kro nasleduje po volbé element typu. Dojde k vytvoreni sité v kazdém elementu,
podle toho jaky element typ byl zvolen. Velikost hrany jednotlivych elementu Ize libovolné
ménit a muzeme tak korigovat pocet elementu v kazdé oblasti. Z praxe je znamo, ze
¢im se nastavi mensi délka hrany elementu, tim presnéjsi bude vysledek. Zaroven s tim
ale prichazi komplikace v podobé vétstho naroku na vypocetni techniku tzn. vypocet
bude trvat déle. Z tohoto duvodu je nezbytné volit velikost hran elementu optimalné
s pozadavky na presnost, délku vypoctu a dostupnou vypocetni techniku. Obvykle se
hrana elementu voli vzhledem k hloubce vniku takovym zpusobem, aby byla velikost
hrany alespon dva az trikrat mensi nez je hloubka vniku.

V programu ANSYS lze sitovat oblasti trojim zptsobem. Prvnim je volné sitovani
(Free Meshing). Tento zpusob se pouziva u oblasti s nepravidelnym tvarem ale muze byt
vice narocny, jelikoz si velikost hrany elementu zvoli program optimalné sam. Druhym
zpusobem je pravidelné sifovani (Mapped Meshing), ktery se pouziva pro oblasti s pravi-
delnym tvarem. Ttetim zpusobem je kombinace obou zptuisobu. Tento zptsob si program
zajisti sdm podle toho jakého tvaru je dana oblast.

Po vytvoteni sité se nastavi v pozadovanych oblastech vSechny uzly na stejny po-
tencial. Nasledné se do vybranych uzlu vlozi proud. Timto se zajisti rovnomérné rozlozeni

proudu v pozadovanych oblastech.

Pocatecni a okrajové podminky

Po vysitovani vSech oblasti je moZno zadat pocdteéni a okrajové podminky. Tyto
podminky byly zminény ve druhé kapitole ¢ast 2.3.1.
Parametry pro resSeni

Dosavadni kroky se odehravaly v preprocesoru. Nyni je nutné nastavit parametry

a typ analyzy pro feSeni. Pro vypocet elektromagnetického pole se nastavuje harmo-
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nicka analyza v pripadech, kdy je nastaven v nékteré oblasti zdroj napdjeni s ¢asové
proménnym harmonickym proudem. Kdybychom chtéli fesit pole teplotni, volili bychom
analyzu transientni (prechodovou). Tento druh analyzy umoznuje pocitani teplotniho pole

ve zvolenych ¢asovych krocich az do doby, kdy nastane ustaleni teplotniho pole.

Reseni

Reseni probihd na zékladé zadéni hodnot z predchozich kapitol. Po vyfeseni viech
poli 1ze vysledky ukldadat nebo prohlizet. Pro feseni lze pouzit jakéhokoli vypocetniho

zatizeni. Zalezi vsak na tom, jak je zafizeni vykonné, coz ndm urci rychlost vypocti.

Zobrazeni vysledktu (Postprocessing)

Po ukonceni vypoctu je zadouci vysledky zobrazit a vyhodnotit. To je zajisténo funkei
postprocessingu. Tato funkce umoznuje prohlizeni vysledku z pravé vyreseného pole. Po-
stprocessing dale umoznuje vytvoreni vysledkovych graft, tabulek, vybér jednotlivych

oblasti, které je potieba zkoumat, ¢i nechat 2D modely zobrazit jako 3D model.

5.2.2 Vlastni tvorba 3D modelu

Geometrie modelu

Pii vytvareni geometrie modelu se vychézelo z redlného zafizeni umisténého na uni-
verzité v Petrohradu. Jelikoz by celkové feseni 3D modelu bylo extrémné narocné na
vypocetni techniku, je nutné tesSit nejmensi moznou c¢ast studeného kelimku. Z toho

vyplyva geometrie zahrnujici jeden segment kelimku tj. vyfez pod tihlem 16°.

Tabulka 5.1: Rozméry segmentového studeného kelimku

Rozmér Oznaceni | Velikost
pocet segmentu ps 22

vyska vsazky Pome 0.072 m
vyska induktoru hind 0.065 m
vyska segmentu hs 0.350 m
sitka vsazky T'me 0.0265 m
sitka induktoru Tind 0.047 m
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(a) Redlny studeny kelimek na univer- (b) Schématické rozmeéry

zité v Petrohradu

Obrazek 5.5: Geometrie segmentového studeného kelimku [14]

ANSYS

VOLUVES R14.5
MAT NUM Academic
cademic

MAY 7 2014

11:05:15

PLOT NO. 1

I =1200, fr = 18300, ai = 4.92784635%9E-04, asm = 1.897060846E-03,

Obrazek 5.6: Nejmensi mozna ¢ast studeného kelimku
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Materidlové parametry a volba element typu

V naSem ptipadé byl pro feseni pouzit element typ 97. Tento element typ je u tlohy
urcen pro vSechny oblasti.

Materidlové parametry byly nastaveny pro méd’, ktera je pouzitd pro studeny kelimek,
pro startovaci material, kterym je metalicky hlinik, a pro vsazku, kterou tvori oxid hlinity

Al>O3. Vnéjsi okoli je tvoreno vzduchem.

Tabulka 5.2: Materidlové parametry

Oblast Relativni permeabilita | Rezistivita [(2.m]
vsdzka Al,Os 1 1,10 pii 20°C

startovaci prvek Al 1 2,6.1077 pii 20°C
segment Cu 1 1/57.10° pii 20°C
civka C'u 1 1/57.10° pii 20°C

Sifovéani oblasti (Meshing)

Pro dostatecnou presnost vypoctu byla z predchozich zkusenosti volena velikost hrany
elementu pétkrat mensi. Pro oblasti vsazky, startovactho materidlu a zavitu civky byl
pouzit typ meshe mapped. Pro oblast okoli byl zvolen typ meshe free. Z prubéhu mode-
lovani a vypoctu bylo zapotiebi zanedbat dno, které bylo puvodné navrzeno na trojnasobek
hloubky vniku. Jelikoz by bylo modelovani redlného modelu naroéné a dlouhodobé na

vypocet, byl model zjednodusen a doslo i na zanedbani dna.

al = 4.927846350E-04, asm = 1.897060846E-03,

(a) Mesh celé oblasti modelu (b) Detail meshe celé oblasti v okoli stu-

deného kelimku
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' ANSYS!
s

(¢) Mesh nejmensi ¢asti studeného kelimku (d) Detail meshe zdvitu civky

ELEVENTS
VAT NCUM

(e) Detail meshe segmentu (f) Detail meshe startovactho materidlu

Obréazek 5.7: Sitovani oblasti

Po vytvoteni sité se nastavi v pozadovanych oblastech vSechny uzly na stejny po-
tencial. Nasledné se do jednoho z uzli kazdého zavitu civky vlozi proud. Timto se zajisti

rovnomérné rozlozeni proudu v kazdém zavitu induktoru.

Pocatecni a okrajové podminky

Zde jsou zadany okrajové a pocatecni podminky pouze pro feseni elektromagnetického
pole. Je zde vyuzito Dirichletovy okrajové podminky pro nastaveni potencialu na hranici
oblasti okoli, které je tvoreno vzduchem. Oblast vzduchu je predstavovana pulkruznici ve

vzdalenosti jednoho metru od stiedu.

Parametry pro reseni

Nyni je nutné nastavit parametry a typ analyzy pro feseni elektromagnetického pole.

Pro feseni elektromagnetického pole se pouziva harmonicka (Harmonic) analyza, jelikoz je
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civka napdjend casové proménnym harmonickym proudem. Dalsimi parametry pro feseni
je nastaveni frekvence, puvodnim zamérem bylo nastaveni frekvence f; = 1,83 M Hz.
To vsak vedlo k vytvofeni elementu v fadech miliard a vypocéet by tak trval v fadech
dnu. Proto byla zvolena frekvence o dva tady nizsi a to fo = 18,3 kHz. To v dusledku
umozni feseni v fadech hodin. Pro jesté rychlejsi feseni byla experimentédlné zvolena treti
frekvence f = 5 kHz. Do programu je také nutné zadat maximalni hodnotu proudu,
coz je Lyow = \/§.Ief. Jelikoz nebylo mozné dopocitat se skuteéné hodnoty proudu z

naméfenych a uvedenych hodnot, byla zvolena efektivni hodnota proudu /.y = 1200 A

ResSeni

Pro feseni byl pouzit moderni pocita¢ (taktovaci frekvence 3,7 GHz CPU a velikosti
operacni paméti 32 GB RAM).

5.3 Vysledky reseného problému

Nasledujici prezentované vysledky jsou ziskané z programu ANSYS prostiednictvim
vytvoreného programu tidictho vypocet. Vypocet byl proveden pouze pro feseni elektro-
magnetického pole. Po vyteseni elektromagnetického pole je mozné zobrazit rozlozeni vek-
torového potencialu, indukce, intenzity, proudové hustoty a Jouleovych ztrat v nejmensi
casti studeného kelimku.

Pro modelovani jsme vychazeli z naméfenych hodnot na univerzité v Petrohradu uve-

denych v tabulce[5.3] kde: Py+ Ps jsou ztraty v taveniné a kelimku, P4 ztraty v induktoru.

Tabulka 5.3: Naméfené hodnoty realného zafizeni

fIMHZ] | Py + P3[kW] | PalkW)
1,83 19,79 2,22

Vzhledem k vynucenému snizeni frekvence pro provedeni vypoctu jsou hodnoty ztrat
uvedeny v nasledujici tabulce |5.4]

kde: By[kW] ztraty ve startovacim materidlu, P3[kW] znacl ztraty v segmentech
kelimku a P;,4[kW] v ztréty v induktoru.

7 vypoctu nejmensi ¢asti byly zjistény hodnoty pro jednotlivé ¢asti. Aby bylo mozné
uvazovat vysledky celého studeného kelimku musely se vSechny hodnoty ztrat nasobit

poctem segmentu.

52



Moznosti pouziti studeného kelimku pri taveni oxidi kovi Bce. Jan Plachy 2014

Tabulka 5.4: Vypocitané hodnoty modelu

FIMHZ] | Po[kW] | Ps[kW] | Poa[kW]
0,0183 | 0,447 | 2,967 | 3,04

Nasledujici vysledky rozlozeni vektorového potencialu, indukce, intenzity, proudové
hustoty a Jouleovych ztrat odpovidaji vyse uvedenym tdajum a jsou vyobrazeny pouze
realné slozky téchto hodnot, v urcitych pohledech a pouze v bodovém zobrazeni. Ima-

ginarni slozky, veskeré pohledy a vektorové zobrazeni jsou uvedeny v ptiloze.

5.3.1 Rozlozeni vektorového potencialu

TODAT, SOTUT =G

ANSYS]

SOLUITON R14.5)
Academic

PLOT KC. 1

HOBAL SCLUTION

B0 giom gy OOMOLL opppgg -OOLEE T ooiny
asm — ©.89/060618E-03,

~00134 0
CB16E-C3, ) T - 1200, fr - 16300,

2F-03 T L1667

N . 188 .84
T - 1200, fr - 16300, asm — 1.6970

(b) Rozlozeni v induktoru, segmentu a starto- (¢) Rozlozeni v induktoru, segmentu a starto-

vacim materidlu vacim materialu, pohled shora

Obrazek 5.8: Rozlozeni vektorového potencialu
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5.3.2 Rozlozeni magnetické indukce

SODAL SOLUTZCN

HOBAL SCLUTION

0363 7
1 - 1200, & )

1, asn - 1.63/060816E-3,

053818 . .080726

107635
092181

L123011

ANSYS!

R14.5)

Academic

PLOT KC.

L5086k 06 026309 053318 080726
013455, . 040363 067272
T - 1206, fr = 18300, a’ = 1.927846350F-01, asm — ©.89/C6I816E-03,

091181

107635

L1230

1

1

(b) Rozlozeni v induktoru, segmentu a starto- (c) Rozlozeni v induktoru, segmentu a starto-

vacim materialu

vacim materialu, pohled shora

Obrazek 5.9: Rozlozeni magnetické indukee [T]

o4



Moznosti pouZiti studeného kelimku pri taveni oxidi kovi

Bce. Jan Plachy 2014

5.3.3 Rozlozeni magnetické intenzity

53533,
4, asm — 1.897080816E-C3,

ANSYS!

R14.5)
Academic

PLOT KC. 1

71413.6

, LBZ6.8 . 64239.9 35653.1

a707 2120,
— 18300, a‘ — 4.927816359E-C1, asm — 1.89/C6IB1EE-03,

916.5 9718892

(b) Rozlozeni v induktoru, segmentu a starto- (c) Rozlozeni v induktoru, segmentu a starto-

vacim materidlu vacim materialu, pohled shora

Obrazek 5.10: Rozlozeni magnetické intenzity [A/m]
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5.3.4 Rozlozeni proudové hustoty

I=1200, fr

[
-

(a) Rozlozeni do okoli

ANSYS!
R14.5)
Academic
PLOT KC. 1
(. ]
= o

1052102 1582102 525k108 105K109 TGEEICY 21CKICY

§ L131F+09 L1B4FH09 2ADTHIS 2637HIB L 7BETHS 1315409 1845409 LZAOR-09
asm - 1.897060816E-03, 200, fr = 16300, ai — 4.927816359E-01, asm — 1.69/06061EE-03,

(b) Rozlozeni v induktoru, segmentu a starto- (c) Rozlozeni v induktoru, segmentu a starto-

vacim materidlu vacim materialu, pohled shora

Obrazek 5.11: Rozlozeni proudové hustoty [A/m?]
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5.3.5 Rozlozeni Jouleovych ztrat

STE/ENT SOLUTTOR

ANSYS!

R14.5)
Academic

PLOT KC. 1

S =.8640+09

o -
. o L SemI0e | 7se=i09 143102 1896109 TEEI0D __ SEWRIC) - I5GRICH .
o LATIEHQ" LBEIR+0S LBOAFHDY L945TH0B . LA125+09 LBO1E+09 .GBAE+09
asm — 1697080816803, T - 1200, fr - 16300, at - 1.92816 , asm — 189 /060645503,

(b) Rozlozeni v induktoru, segmentu a starto- (c) Rozlozeni v induktoru, segmentu a starto-

vacim materidlu vacim materialu, pohled shora

Obréazek 5.12: Rozlozeni Jouleovych ztrat [W/m?]
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo zabyvat se indukénim tavenim ve studeném kelimku
zaméreném na taveni oxidu kovu. Cela préace je strukturovand podle zasad pro vypra-
covani a proto je rozdélena do Sesti kapitol.

Kapitola [1| se vénuje tivodu této prace. Popisuje postup vyvoje elektrotechniky az k
indukénimu ohtevu.

Kapitola[2je zamétfena na uvedeni do problematiky indukéniho ohfevu. Je zde popséna
teorie indukéniho ohtevu. To je velice dulezité k pochopeni dané problematiky.

Kapitola[3|popisuje problematiku sdileni tepla. Jednd se o sdileni tepla pomoci proudént,
vedeni a salani.

Kapitola 4| se zabyva problematikou pouziti studeného kelimku pro taveni oxidu kov.
Jedna se o jeden ze stézejnich bodu této prace. Zde je podrobné popsan duvod pouziti seg-
mentového studeného kelimku pro taveni oxidu kovu a také problematika s nastartovanim
tavby pro elektricky nevodivé materidly (oxidy kovi).
segmentového studeného kelimku v programu ANSYS. Je zde uveden i duvod pro¢ je
dulezité takovéto modely vytvaret a vysledky vytvoreného modelu.

Hlavnim 1kolem bylo navrhnout funkéni numericky model pro feSeni elektromagne-
tického pole indukéniho ohfevu ve studeném segmentovém kelimku, pouzitém pro ta-
veni oxidu kovu, a nechat probéhnout vypocet. Béhem vytvareni modelu bylo objeveno
nékolik problému. Jednim z problému byla nemoznost vypocitat cely segmentovy studeny
kelimek a muselo se tak pfejit na nejmensi moznou ¢ast studeného kelimku, zahrnujici
pouze jeden segment z celkovych 22. Dalsim problémem, jak se ukazalo, byla ptilis vysoka
frekvence pouzitd u redlného zaiizeni. Pii takto vysoké frekvenci dochazelo k vytvareni

elementu v fadech milionu az miliard a vysledny ¢as vypoctu se nedal odhadnout. Bylo
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pravdépodobné, ze vypocet bude probihat nékolik dnt mozna tydnu. Z toho duvodu
byla zvolena frekvence o dva tady nizsi. Pri takto zvolené frekvenci probihal vypocet
priblizné 13 hodin. Pfi prubéhu vypoétu byl odhalen dalsi problém, tentokrate se tykajici
samotného programu ANSYS. Jelikoz tento program musi byt pfipojen k licenénimu
serveru muze dojit k preruseni spojeni mezi programem ANSYS a licenénim serverem.
Bohuzel se toto stalo behem prubéhu vypoctu nékolikrat a doslo tak k preruseni vypoctu
bez pozadovanych vysledku. Déle, jak se ukdzalo, byla problematicka ¢ast dna hlavné pii
vytvaieni siftovan{ a dalsim vypoctu. Program hlésil chybu v podobé §patné provedeného
sitovani. Z tohoto diivodu bylo dno zanedbéno.

Budeme-li brat v potaz moznosti navaznosti na tuto praci, bylo by zdhodno vy-
tvoteni vlastniho segmentového studeného kelimku a porovnavat nameérené hodnoty z
piimo dostupného experimentalniho zafizeni s matematickym modelem. To by skytalo
dalsi moznosti v navrhu postupu taveni ruznych materiala.

7 informaci uvedenych v diplomové praci vyplyva pouziti studeného kelimku pro
taveni oxidu kovu jako jedno z nejlepsich feseni. Jelikoz se ve studeném kelimku dosahuje
velmi vysokych teplot a vysoké homogenity, je velmi vyhodné pouzivat tento systém

taveni pro moznosti ziskdvani novych materialu a slitin kovu.
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B Program modelu

/NOPR ! Suppress printing of UNDO process

/PMACRO ! Echo following commands to log

FINISH ! Make sure we are at BEGIN level

/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found

Inastaveni potrebnych hodnot

*set,pi,3.141592654 ! nastaveni pi

*set,fr,18300 ! nastaveni frekvence

*set,ur,1 ! nastaveni relativni permeability

*set,u0,4*pi*le-7 | nastaveni permeability vakua

*set,pr,1200*sqrt(2) ! nastaveni proudu (efektivni hodnota 1200 A)

*set,rm,1/57e6 | nastaveni rezistivity induktoru (medi)

*set,rsm,2.6e-7 | nastaveni rezistivity startovactho materidlu (hliniku) pro 1013 C
MPDB

*set,hvi,sqrt(2/(2*pi*fr*(1/rm)*ur*u0)) ! nastaveni hloubky vniku pro induktor

*set,hvsm,sqrt(2/(2*pi*fr*(1/rsm)*ur*u0)) ! nastaveni hloubky vniku pro startovaci
material

*set,vdi,pi*hvi/2 | nastaveni poloviny vinové délky ve vodic¢i induktoru

*set,vdsm,pi*hvsm/2 | nastaveni poloviny vlnové délky ve vodié¢i startovactho ma-
terialu

*set,ge,0.001 ! nastaveni globalni velikost elementu

*set,prv,3 ! nasobek hloubky vniku pro stanoveni proudove vrstvy

*set,ps,22 !pocet segmentu - zadat

*set,rs,0.00375 !polomer segmentu - zadat

*set,rv,0.003602 !polomer vnitini segmentu - zadat

*set,vmms,0.001 !velikost mezery mezi segmenty - zadat

*set,dok,ps*(2*rs+vmms) !delke obvodu kelimku - vypocita se

*set,rk,dok/(2*pi) !polomer kelimku - vypocita se
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*set,umsk,360/ps luhel mezi stredy kelimku - vypocita se

*set,rmsk,2*pi/ps Irad mezi stredy segmentu - vypocita se

Jtitle, I = %pr/sqrt(2)%, fr = %fr%, ai = %hvi%, asm = %hvsm%, ! titulek ktery se
bude zobraovat v okne

*if hvsm /5,GT,0.001, THEN ! nastaveni urcite hodnoty (0.001), pokud ma parametr
hvsm - vyssi hodnotu, nez je pozadovano (0.001)

*set,hvsm,0.001

*endif

*if hvi/5,GT,0.001, THEN ! nastaveni urcite hodnoty (0.001), pokud ma parametr hvi
- vyssi hodnotu, nez je pozadovano (0.001)

*set,hvi,0.001

*endif

/NOPR

JPMETH,OFF,1

KEYW, PRsET, 1

KEYW, PRyLMAG, 1

/GO

E

I* /PREP7

/units,si

et,1,97.1, | vsazka

et,2,97,1, ! startovaci material
et,3,97,1, | medene segmenty
et,4,97,1, ! civka

et,5,97,1, | medene dno

et,6,97,0, ! vzduch

et,7,97,0, ! izolace

mp,murx,1,1 ! vsazka AL203
mp,rsvx,1,1el4 | vsazka AL203
mp,murx,2,1 | startovaci prvek Al
mp,rsvx,2,rsm | startovaci prvek AL
mp,murx,3,1 ! segmenty Cu
mp,rsvx,3,rm | segmenty Cu
mp,murx,4,1 ! civka Cu

mp,rsvx,4,rm ! civka Cu

IX
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mp,murx,5,1 | dno Cu

mp,rsvx,5,rm ! dno Cu

mp,murx,6,1 ! vzduch

mp,murx,7,1 ! izolace
CYLIND,0,0.00375,-0.175,0.175,0,360, ! segmenty
CYLIND,0,0.00375-hvi*prv,-0.175,0.175,0,360, ! segmenty
VGEN, ,all, , ,0.0314,0,0, , ,1 ! posunuti segmentu na pozici
CYLIND,0,0.0265,0,0.072,-8.18,8.18, ! vsazka
CYLIND,0,0.0265/2,0,0.072,-8.18,8.18, | vsazka
CYLIND,0,0.0265,0,-hvi*prv,-8.18,8.18, ! medene dno
CYLIND,0,0.0265,0.072/2-0.0025,0.072/2+-0.0025,-8.18,8.18, ! start mat.
TORUS,0.052,0.005-hvi*prv,0.005,-8.18,8.18, ! induktor
VGEN, ,7,,,,,0.005,,,1 ! posunuti segmentu na pozici
TORUS,0.052,0.005-hvi*prv,0.005,-8.18,8.18, ! induktor
VGEN, ,8,,,,,0.025,,,1 ! posunuti segmentu na pozici
TORUS,0.052,0.005-hvi*prv,0.005,-8.18,8.18, ! induktor
VGEN, ,9,,,,,0.045,,,1 ! posunuti segmentu na pozici
TORUS,0.052,0.005-hvi*prv,0.005,-8.18,8.18, ! induktor
VGEN, ,10,,,,,0.065,,,1 ! posunuti segmentu na pozici
ICYLIND,0,0.088,0.125,0.25,-8.18,8.18, ! izolace
SPHERE,2,0,-8.18,8.18,

vovlap,all

numcmp,all

/PNUM,VOLU,1

allsel,all

vsel,u,,,18

ALLSEL,BELOW,VOLU

VPLOT

/replot

vsel,s,,, 10,11 ! vsazka

vsel,a,,, 14,16

vatt,1,,1 ! vybranym oblasstem priradi materialove parametry a element typ
vsel,s,,, 12 | vsazka startovaci material

vatt,2,,2

vsel,s,,, 17 | segment
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vatt,3,,3

vsels,,,2,5 ! civka
vatt,4,.4

vsel,s,,,13 ! dno

vatt,5,,5

vsel,s,,, 18 | vzduch
vsel,a,,, 1

vatt,b,,5

vsel,s,,,6,9
ALLSEL,BELOW,VOLU
vdele,all

/PNUM,MAT|1 ! barevne odlisi pouzite materialy
/REPLOT
ALLSEL,ALL

vsel,u,,,18
ALLSEL,BELOW,VOLU
/ANG,1

/REP,FAST

SAVE EMAG,db

I startovaci material
vsel,s,,,12 | startovaci material
ALLSEL,BELOW,VOLU
lesize,all, hvsm

vsweep,12

I civka

vsels,,,2,5 | civka zavity
ALLSEL,BELOW,VOLU
lesize,all,hvi

vsweep,all

I segment

vsel,s,,, 17 | segment
ALLSEL,BELOW,VOLU
lesize,all,hvi

vsweep,17

! dno
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vsels,,,13 | dno

ALLSEL,BELOW,VOLU

lesize,all,hvi

MSHKEY 0

MSHAPE,1,3d

VMESH,all

lvsazka

vsel,s,,, 10,11 ! vsazka

vsel,a,,, 14,16

ALLSEL,BELOW,VOLU

vsweep,all

lokoli

ksel,s,,,100

ksel,a,,,102

kesize,all,0.1

MSHKEY,0

MSHAPE,1,3d

VMESH,all

allsel,all

asel,s,,,13

asel,a,,, 19

asel,a,,,25

asel,a,,,31

ALLSEL,BELOW,AREA

NSLA,S,1 ! vybere uzly

CP,1,VOLT,all ! spoji uzly se stejnym potencidlem (nutno udélat pro areu do které
se vklada I)

allsel,all

/SOL ANTYPE,3 ! vyber analyzy

HROPT,FULL ! kompletni analyza

HROUT,ON ! vystup analyzy (real+imag)

EQSLV,SPAR,1e-008, ! specifikace solveru

HARFRQ,fr,fr, ! definuje frekvencéni rozsah v harmonické odezvy analyzy.

NSUBST,1, ! urcuje pocet diléich kroku

KBC,0 ! typ interpolace
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asel,s,,, 12 | casti pri vnitrnim vnejsku

asel,a,,, 18

asel,a,,,24

asel,a,,,30

asel,a,,,56

asel,a,,,b7

asel,a,,,b1

asel,a,,,h2

DA ,all, VOLT,0,0 ! Definuje DOF omezeni na oblasti.
allsel,all

FK,95,AMPS pr,0 ! prirazeni proudu klicovemu bodu
FK,71,AMPS,pr,0

FK,63,AMPS pr,0

FK,47,AMPS,pr,0

asel,s,,,32 | vyber vnejsi skorapky

DA ,all,AX 0,0, ! nastaveni vektoroveho potencialu ve smeru x
DA all,AY,0,0, ! nastaveni vektoroveho potencialu ve smeru y
DA ,all,AZ,0,0, ! nastaveni vektoroveho potencialu ve smeru z
allsel,all

asel,s;,;10,11 ! vnitrni steny induktoru

asel,a,,, 16,17 ! vnitrni steny induktoru

asel,a,,,22,23 | vnitrni steny induktoru

asel,a,,,28,29 | vnitrni steny induktoru

asel,a,,;3,6 | vnitrni steny segmentu

DA all,AX 0,0, ! nastaveni vektoroveho potencialu ve smeru x
DA all,AY,0,0, ! nastaveni vektoroveho potencialu ve smeru y
DA all,AZ.,0,0, ! nastaveni vektoroveho potencialu ve smeru z
allsel,all

asel,s;, 45 | vyber jedne strany komplet ze ktere budeme vkladat proud
asel,a,,,50

asel,a,,,61

asel,a,,,66

asel,a,,,68

asel,a,,,73

asel,a,,,13
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asel,a,,,19
asel,a,,,25
asel,a,,,31
asel,a,,,b7
asel,a,,,52

DA all, ASYM ! vytvofit antisymetrie omezeni pro non-FLOTRAN modely
allsel,all
asel,s,,,12
asel,a,,, 18
asel,a,,,24
asel,a,,,30
asel,a,,,44
asel,a,,,b1
asel,a,,,49
asel,a,,,H6
asel,a,,,60
asel,a,,,69
asel,a,,,65
asel,a,,,72

DA all,ASYM
allsel,all
Isel,s,,, 150
Isel,a,,,132
Isel,a,,,32
Isel,a,,,124
Isel,a,,, 151
DL,all,,AX,0,0,
DL,all,,AY 0.0,
DL,all,,AZ,0,0,
allsel,all

solve

FINISH
/POST1
SET,1,LAST,1,0, , ,
'PLNSOL,A,SUM,0
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PLNSOL,H,SUM,0
JVIEW, 1 ,,1
JANG, 1
JREP,FAST
SAVE,EMAG,db

XV



