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Abstrakt

Pfedkladana diplomova prace se zabyva problematikou studeného kelimku se
zaméfenim na vyuziti pfi tavbé kovu. V prvnich dvou kapitolach vysvétluje zakladni
pojmy v oblasti Sifeni tepla a teorie indukéniho ohfevu. DalSi kapitola je zaméfena na

na pfiblizeni problematiky studeného kelimku a jeho vyuZiti.

Hlavnim cilem prace je vytvofeni 3D modelu ve vypocCetnim software ANSYS. V této
diplomové praci je vytvofen model studeného kelimku pro taveni titanu a je sledovan

vliv po¢tu segmentud na ztraty v kelimku a na jeho u€innost.

Klicova slova

Maxwellovy rovnice, induk&ni teplo, Poyntinguv vektor, hloubka vniku, kelimek
s integrovanym induktorem, segmentovy kelimek, taveni vodivych materialu, titan,
matematicky model, ANSYS
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Abstract

The presented thesis is focused on usage of cold crucible for melting metals. The first
two chapters describes theory of heat diffusion and induction heating. Next chapter is

focused on approaching of cold crucible and possibilities of its use.

Main goal of this thesis is create 3D model in software ANSYS. In thesis is created
mathematical model of cold crucible for melting titanium. The influence of number of

segments on power losses in cold crucible is observed.

Key words

Maxwell equations, induction heating, Poynting vector, depth of penetration, crucible
with integrated inductor, segment crucible, melting of conductive metals, titanium,
mathematical model, ANSYS
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1 Uvod

V souCasné dobé prekotného vyvoje novych technologii stoupaji i poZadavky
vyrobcl na vlastnosti pouzivanych materiall. Materidly s vysoce specifickymi
vlastnostmi vSak byva z vétsi Casti technologicky problém ziskat, at uz se jedna o
zpracovani surovin, nebo vysledné zpracovani. V této oblasti je jiz vice nez 100 let
znam postup s vyuzitim indukéniho ohfevu. Klasické indukéni pece jsou tvoreny
nejCastéji keramickym kelimkem, ktery do ohfivané vsazky pfinasi fadu necistot a
neni schopen vydrzet extrémni teploty potfebné pro zpracovani mnoha materialu.
Proto byla postupem Casu odvozena metoda studeného kelimku, kde dochazi
k taveni pfi teplotach blizicich se 3000°C. DalSi nespornou vyhodou je naprosta
Cistota vytaveného materialu, nebot se tavi ,sam v sobé&“ — taveny material vytvori
v kontaktnich mistech s intenzivné chlazenymi segmenty kelimku tenkou pevnou
krustu (skull), ktera oddéluje kelimek od vsazky. Tato metoda vyZzaduje pfesny navrh
kelimku podle vlastnosti materialu, ktery se bude tavit. NejCastéji se jedna o vysoce
reaktivni materialy jako je titan, niob, apod. Tuto metodu Ize vyuzit i pro taveni
elektricky nevodivych materialu, kde princip je shodny, ale je tfeba tento proces

nastartovat jinou metodou, nebo viozenim startovaciho materialu.

Tato prace je rozdélena do tfi vétSich tematickych celkl, kde prvni celek je tvoren
dvéma kapitolami, které uvadi nezbytné zaklady Sifeni tepla prostorem, teorii

induk&niho ohfevu v€etné vinovych rovnich a zakladl povrchového jevu.

Druhy vétSi celek popisuje studeny kelimek, jeho konstrukci a vlastnosti. Dale zde
uvadi zaklady pouziti studeného kelimku, zejména pro vyuziti pfi tavbé kovl a

konkrétné pro vyuZziti pfi taveni nejcastéji takto zpracovavaného kovu — titanu.

Cilem této prace je vytvoreni numerického modelu studeného kelimku s kulatymi
segmenty. Z tohoto modelu jsem zjistoval vliv poCtu segmentl na ztraty v zafizeni a
s tim souvisejici ucinnosti. Tento model byl vytvofen pro dvé rGzné geometrie pro

ovéreni vysledku.

13
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2 Teoreticky uvod

2.1 Preména elektrické energie na tepelnou

Energie jako takova je schopnosti latky konat praci. Energie se mize ménit a
pfechazet z jednoho druhu na jiny, coz je nazyvano transformace energie. Pfi této
pfeméné dochazi i k uvolnéni ¢asti vnitini energie latky, ktera je oznacovana jako

tepelna energie.

Tepelna energie je zplsobena vnitinim usporfadanim latky. Atomy nesetrvavaji
v klidu, ale kmitaji kolem své rovnovazné polohy. V téchto polohach jsou drzeny
pritazlivymi silami, které napf. u pevnych latek drzi atomy v krystalickych mfizkach.
Dodanim vnéjSi energie (teplo) dojde ke zvétSeni rychlosti a velikosti rozkmitu a
muze dojit i k pfekonani pfitazlivych sil, coz ma za nasledek prfechod mezi
skupenstvimi — nejdfive z pevné latky na kapalnou a pfi dalSim zvySovani teploty az
na plynnou.

U elektrickych stroju dochazi kdodani vnéjSi energie pfipojenim
k elektrickému obvodu a prochazenim elektrického proudu. Pfi prichodu elektrického
proudu dochazi k zahfivani latky (dodani vnéjSi energie zplsobi rozkmit atomu, které
zpusobi narust teploty latky), coz je brano u vétsiny elektrickych stroji jako ztratove,
nebot pro Cinnost stroje nepotfebujeme teplo samo o sobé& a pfinasi nam navic
nutnost stroje chladit. V tepelné technice je naopak tato energie brana jako zaklad
pro dalSi vyuziti.

V praxi latku nikdy nedokazeme dokonale izolovat, a proto dochazi k pfestupu
tepla mezi latkami, popf. z latky do okolniho prostfedi, a to vzdy z mista s vySSi
teplotou do mista s nizsi teplotou. K tomuto pfestupu neboli Sifeni tepla dochazi
tfemi zpusoby:

a) salani (radiace) — pruzracné prostredi
b) proudéni (konvekce) — kapalna nebo plynna télesa
c) vedeni (kondukce) — pevné latky

14
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2.2 Zaklady Sireni tepla
2.2.1 Salani
Kazdé téleso, jehoz teplota je vy$Si nez nula kelvinl, vyzafuje tepelnou energii.[3]
Tato energie je vyzafovana ve formé elektromagnetického zareni, které se Sifi pouze
v pruzracném prostiedi. Béhem interakce mezi dvéma télesy se Cast energie na
povrchu télesa pohlti, Cast odrazi a Cast projde télesem, coz je vyjadieno ve vztahu
2.2.1.

A+B+C=1 (2.2.1)

kde

energie pohlcena

A = pomérna pohltivost = r
b p energie celkova

energie odraZzena

B = pomérna odrazivost = - -
energie celkova

energie prosla

C = pomérna propustnost = - -
P prop energie celkova

Pro idealni teoretické pfiklady mizeme uvazovat extrémni hodnoty téchto parametru
(napf. absolutné Cerny povrch: A=1, B=0, C=0), av8ak pro obecna télesa dochazi
vzdy ke kombinaci vSech tfi parametrd a tato télesa poté nazyvame Seda télesa.
Pomérna pohltivost, odrazivost a prizafnost jsou navic tzv. spektralni veli€iny, coz
Zznamena, Ze jsou zavislé na vinové délce, a proto stejné téleso pro jinou vinovou

délku muze vykazovat jiné parametry A, B a C.
a) Snellav zakon

,PFi prichodu z jednoho pruzafného prostfedi do druhého se zareni Sifi dle zakonu

optiky.“ [3] Plati tedy i Snellv zakon lomu, ktery plati podle obr. 1:

sinaa v N (2.2.2)
sing v
wedslny paprask leedmice & povrchu

n = index lomu
w, ¥ = rychlnsti Aifeni v
daném prostified!

Obrazek 1: Snellav zakon [4]
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b) Stefan-Boltzmanntv zakon

Udava, jaké mnozstvi energie vysala absolutné derné téleso o plode 1 m? za ¢asovou

jednotku.

P =0, 6 (22.3)

kde

o. = Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,6697.10® [W.m™?.K™]

Pro snazsi vypocty se tento vztah 2.2.3 upravuje a dale vyjadfuje jako:

P, —5,6607.(-2)* = o, (—2)* (2.2.4)
100 100

o. =5,6697 [W.m™?.(K/100)™]
c) Kirchhoffav zakon

Kirchhofflv zakon o vyzafovani vyjadfuje skutecnost, Ze spojité spektrum vyzafované
realnymi télesy zavisi jak na teploté télesa, tak na jeho pohltivosti. Pro odvozeni
vychazime z modeloveé situace znazornéné na obr. 2:

£04 PLOCKIA @
L2 L L L LT A FS

B ((Fr-Ag R
‘ ¥ Y

oL i S i
488 CERNA PLOCKHA ®x

Obrazek 2: Odvozeni pro Kirchhofflv zakon

Modelova situace znazoriuje dvé rozlehlé plochy s nasledujicimi parametry, kde

prvni povazujeme za absolutné ¢ernou a druhou za Sedou:

Teplota ® | Pohltivost | Priizafnost | Odrazivost | Vyzafeny vykon
Plocha 1 B¢ Ac B¢ Ce P¢
Plocha 2 03 Az B: (6 Ps

Tabulka 1: Parametry ploch pro odvozeni Kirchhoffova zakona

Predpokladame, ze Cerna plocha vyzafi na povrch Sedé plochy vykon Ps. Na Sedé
ploSe se pohlti pouze ¢ast dopadajiciho vykonu a z Sedé plochy se vyzafi vykon Py,
ktery se na ¢erné ploSe zcela pohlti. Z tohoto prfedpokladu mizeme odvodit bilanéni

rovnici pro vykon dopadajici na Sedou plochu:
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P=P.—P—(R-APR)=AP-P (225)

Z dalSiho predpokladu, Ze teploty obou ploch budou stejné (6¢=6: ), vyplyva, ze
celkovy pfeneseny vykon P=0, a tudiz:

AP =P (2.2.6)

A

s

Z rovnice 2.2.6 poté upravou dostavame konec€ny vztah pro zafivy vykon Sedého

télesa
P.=A.0,0'=¢.0,0" (2.2.7)

kde

g, = stupen Cernosti (soucinitel emisivity)

Ze vztahu 2.2.7 tedy muzeme odvodit, Ze salavost (zafivost) télesa je pfimo umérna
jeho pohltivosti. V praxi to znamena, ze ¢erné plochy jsou silnymi zafici, ale zaroven i

silné pohlcuji tepelné zareni.
d) Planckidv zakon

Kirchhoff dale odvodil, ze salavost dokonale ¢erného télesa je funkci jeho teploty 6 a
vinové délky A. Tvar a podobu této funkci dal az v roce 1900 Max Planck, ktery za
tento objev obdrzel posléze i Nobelovu cenu. Planck vyslovil hypotézu, Zze molekuly
nevyzarfuji energii spojité, nybrz pouze po urcitych mnozstvich — kvantech. Vysledny

tvar Planckova vyzafrovaciho zakona :

dE C (2.2.8)
By =f(1,0)="1= As(eczlfua 5

kde

C,=3,73.10° [W.m?]

C»=1,438.10%[m.K]
Rovnice 2.2.8 je matematickym vyjadfenim Planckova vyzafovaciho zékona, které
lze vyjadfit graficky. Se zvySujici se teplotou zdroje se zvySuje spektralni hustota
zafivého toku dokonale ¢erného télesa.
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Obrazek 3: Grafické znazornéni Planckova vyzafrovaciho zakona [6]

e) Wienndv posunovaci zakon
Problematikou zafivého toku se zabyval i némecky fyzik Wienn, ktery z Planckova

vyzafovaciho zakonu odvodil, Ze maximum hustoty zafivého toku se s rostouci

teplotou posunuje blize ke kratSim vinovym délkam.

2892 (2.2.9)

max ®

,1ento zakon Ize ziskat z Planckova zakona derivaci hustoty zafivého toku dle vinové

A

délky, ¢imz ziskame pribéhy poloh maxim izoterm v diagramu zavislosti spektralni

hustoty Egyna vinové délce A.“[8]

En A "’// Wienuv posunovacizakon

- A

Planckuv zakon

Obrazek 4: Wiennuv posunovaci zakon [8]
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2.2.2 Vedeni
Pfi vedeni dochazi k vyméné tepla mezi sousednimi Casticemi prostfednictvim
srazek. Castice s vyssi kinetickou energii pfedavaji ast této energie asticim s nizsi
pohybovou energii. Na zakladé tohoto principu lze fici, Ze k vyméné tepla vedenim
dochazi predevSim mezi tuhymi télesy.
Sdileni tepla vedenim je matematicky téZzko popsatelny problém, a proto
pFistupujeme pro odvozeni a vypocty k nékolika zjednodusujicim pfedpokladim. Pro
nase potfeby uvazujeme, Ze tepelny stav prostfedi je urCen skalarnim teplotnim
polem. DalSi zjednoduSeni ziskame predpokladem izotropniho prostiedi a
stacionarniho stavu teplotniho pole (viz rovnice 2.2.10), jelikoz kazdé téleso se snazi
dostat do stavu termodynamické rovnovahy, coz znamena, Ze dochazi k nezavislosti
teploty stény télesa na Case.

9=f(xy, Z)’d_19 0 (2.2.10)

dt
Je tedy zfejmé, Ze teplota je zavisla pouze na soufadnicich bodu, ve kterém teplotu
sledujeme. Pro prestup mezi dvéma prostfedimi o ruznych teplotach 9; a 9,
uvazujeme prestup tepelnym tokem pouze ve sméru kolmém k rozhrani a dojdeme k
rovnici pro teplotni pole ve stacionarnim tvaru:
9= f(x) (2.2.11)

Z tohoto vztahu muzZeme tedy odvodit, Ze teplo se pfedava vedenim pouze v jednom
sméru soufadného systému, a tudiz plochy rovnobé&zné s plochou rozhrani maji
stejnou teplotu. Tyto plochy nazyvame izotermické plochy. Provedeme-li fez téchto

ploch, dostavame izotermy, coZz jsou kfivky spojujici body se stejnou teplotou.

S+2A8

S+A3

Obrazek 5: Izotermy [1]
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Rozdil teploty mezi sousednimi izotermami oznaCime jako AY. Pohybujeme-li se
z bodu A po izotermé ¥ ve sméru vektoru s, méni se nam i teplota v poméru %.
Maximalni hodnoty, a tedy i nejvétsi teplotni zmény nastavaji pfi pohybu ve sméru
normaly n. Limitni hodnotu g nam vyjadfuje teplotni spad (gradient) ve sméru

jednotkového vektoru np ve sméru normaly n.

gradg=lim 22 n =295, (2.2.12)
An—0 An an

Rozlozime-li vektor n na slozky ve sméru soufadnych os Xx,y,z a pouzijeme-li
jednotkové vektory ve sméru danych os i, j a k, dostavame vztah:

oradg =501+ %0+ K=V (2.2.13)
Kladny gradient oznacuje rust teploty od nizSi k vy$§i a mnozina teplotnich gradientu
tvofi vektorové pole, jehoZ existence dokazuje Sifeni tepla v daném objemu.
Zavislost mezi tepelnym tokem Q a teplotnim spadem je dana Fourierovym
zakonem:

40 =-2.22 dF.dt (2.2.14)
on

kde dQ vyjadfuje mnozstvi tepla, které projde elementarni ploSkou izotermické
plochy dF za Cas dt. Tento tok je zavisly na prostfedi, coz je vyjadfeno mérnou
tepelnou vodivosti A, ktera vyjadfuje mnoZstvi tepla, které projde za 1 s plochou 1 m?
izotermické plochy pfi teplotnim spadu 1°C.m™. Tepelny tok Q jde vzdy od vy&si
teploty k nizSi, coZz je opacny smér, nez smér gradd, coZ je respektovano

znaménkem minus ve vztahu 2.2.14.

2.2.2.1 Fourier — Kirchhoffova rovnice

Diferencialni rovnici pro vedeni tepla ziskame ze zjednoduseného pfipadu, ve kterém

uvazujeme tepelny tok kolmy k rozhrani ve sméru osy x rovnou sténou o tlouce S.
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Obrazek 6: Situace pro odvozeni Fourier-Kirchhoffova zakona [1]

Pro zjednoduseni uvazujeme prozatim 1D problém, ktery poté rozSifime na 3D. Na
rozhrani 1 vytkneme hranol se zakladnou Ay a Az, do kterého vstupuje na rozhrani 1
tepelny tok Q; a ve vzdalenosti S vystupuje tok Q.. Ve vzdalenosti x zvolime
prostorovy element (Ay.Az.dx), do kterého vstupuje tok Q; a vystupuje Q. . Rozdil

téchto toku zvysi teplotu elementu o A9. Poté v misté x plati:

09 (2.2.15)

rad$=—
g OX

Q —Ag—gAyAz dt

a v misté (x+dx):

2.2.16
grad(g—@.dx):gradg—grad@.dh@—@d (2.2.16)
OX ox  ox?

=—A. (% —Z—'g dx).Ay.Az.dt

Poté element (Ay.Az.dx) zméni svoji teplotu o d9, coz lze vyjadfit jako rozdil

tepelnych tokii Q; a Q.

829 (2.2.17)
Q-Q = ax — Ox.Ay.Az.dt = (Ay.Az.dx).s.c.d 3
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Z této rovnice poté dostavame Fourier-Kirchhoffovu rovnici pro 1D problém:

09 A9 9 (2.2.18)

ot scoxd ox

kde a=Si je soucinitel teplotni vodivosti materialu a komplexné popisuje dany

.C

material a jeho chovani z hlediska tepelného ohfevu. Cim vy$3i je tento souginitel,

tim rychleji dané téleso méni svoji teplotu.

Ze zjednodusSeného problému, ve kterém jsme uvazovali tepelny tok pouze ve sméru
osy X, lze snadno prejit k obecné orientovanému vektoru tepelného toku, ktery
rozlozime do jeho sloZek ve sméru os soufadného systému. Zména teploty pak bude
dana soucétem zmén v jednotlivych smérech a dostaneme diferencialni rovnici pro

vedeni tepla v obecném pfipadé ve tvaru:

08 A 0°9 &*9 %9 (2.2.19)

=— =t =aVv’g
X sclad o e

2.2.2.2 Vedeni tepla valcovou sténou
V kelimkovych pecich se setkavame vyhradné s kelimky ve tvaru valce, ¢emuz

odpovida situace na obr. 7:

Obrazek 7: Odvozeni vztahu pro vedeni ve valcové sténé [1]
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Plochou o obecném poloméru r prochazi tepelny tok Q, je-li vyska valce I:

09 A ,0°9 0°9 0°9 2 (2.2.20)
_— 2+ 2+ 2)=8.V3
ot sc ox° oy oz
Integraci dostavame vztah:
$=- Q Inr+C (2.2.21)
2.7l A

Konstantu C dostaneme z okrajovych podminek r = r; a r = r, ¢imzZ dostavame i dvé

rovnice pro krajni polomeéry:

Q Inr+C, 8, =- Q
2.7l 2.7l

(2.2.22)

9 =-

Inr,+C

Odectenim téchto rovnic a vyjadfenim Q ziskame vysledny tepelny tok pfFes

jednovrstvou valcovou sténu.

_2.7lA(9-9) (2.2.23)

r
In-2
h

Q

Pro vicevrstvou valcovou sténu mizeme analogicky odvodit vztah:

o- 2.iz.|.(l91—l92) (2.2.24)

1
iZﬂ:/lnln .

2.2.3 Proudéni

Sdileni tepla proudénim neni pfiliS vyznamné u béznych elektrotepelnych zafizeni,
nebo se projevuje z vétSi Casti pouze pfi nizSich teplotach. V nasem pfipadé
studeného kelimku vSak nabyva na vyznamu zejména z hlediska nuceného proudéni
chladici kapaliny induktorem. Pro objasnéni vyuZijeme obr. 8 se znazornénou svislou

sténou odporové pece v ustaleném stavu a proudénim kapaliny.
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Obrazek 8: Sténa odporové pece [10]

Uvnitf odporové pece je teplota 91 vyS$Si, nez teplota v okoli pece 9,. Sténou pece
prochazi tepelny tok ze strany vyssi teploty k nizsi. Vznika nam tedy situace 8p1 > 01
> 9, > Oy, . Jelikoz na povrchu vnéjSi stény je kapalina s vyssi teplotou, nez dale od
stény, dochazi k pfirozenému proudéni kapaliny. Tenka vrstva kapaliny sousedici
pfimo se sténou se vSak proudéni neucastni a teplotni tok pfes ni prochazi pouze
vedenim, coz je vzhledem k nizké teplotni vodivosti plynd nevyhodné. Proto pro lepsi
chlazeni vyuzivame nucené cirkulace chladici kapaliny. Pro vypocty pfestupu tepla

proudénim se vyuziva Newtonova vyrazu pro tepelny tok:

Q=a,.(9,-9%)S (2.2.25)
Q=a,(3,,-9%)S

kde S je teplosménna plocha a o [W.m™2K 1] je soudinitel pfestupu tepla.

2.2.3.1 Urceni soucinitele prestupu tepla a

Soucinitel prestupu tepla zavisi na mnoha parametrech prostfedi, jako jsou rozmeéry,
poloha, tvar, drsnost povrchu, viskozita kapaliny, rychlost proudéni, apod. UrCeni
tohoto soucinitele je tedy velmi obtizné a urCuje se bud experimentalné, nebo
pomoci matematickych rovnic na zakladé kritérii podobnosti. NejCastéji se rovnice
vyjadfuji ve tvaru Nu = f(Re, Gr, Pr,..), kde

aL Nusseltovo &islo
Nu =—
A
wlL v,
Re = — Reynoldsovo Cislo
v
v . C v,
pr=2_ ”TP Prandtlovo &islo

24



Moznosti uplatnéni studeného kelimku pfi ohfevu kov Martin MatouSek

gL3 Grashofovo &islo
Gr = Y- Aﬁv—z

Pe = Re.Pr Pecletovo &islo

Z téchto vztahu je tedy jasné, Ze do vypoctd soucinitele prestupu tepla zasahuje
velké mnozstvi parametrl. Rovnice maji rizny tvar pro rtizné pfipady proudéni (napf.
pro volnou a nucenou konvekci, se zménou skupenstvi €i beze zmény, atd. ) . Pro
nas pfipad chlazeni, tedy nucené proudéni v uzavieném induktoru, se nejCastéji

vyuzivaji rovnice ve tvaru:
Nu = f (Re,Pr,L/d) (2.2.26)

Nu=C.Re" Pr" .(dE)p

kde prislusné konstanty C, m, n p zalezi na typu proudéni. Ureni téchto parametr(
je velmi slozité a zalezi zejména na rychlosti proudéni a geometrii chladicich
segmentl. V praxi se tedy misto slozitych matematickych modell pouziva zejména
experimentalni ur€eni a , nebo pfiblizné urCeni za pomoci podobnosti s jiz

realizovanym zafizenim.

UrCeni a vSak nelze zanedbat zejména pro vypocty tepelnych ztrat indukénich
zafizeni, zvlasté u studeného kelimku, kde dochazi ke vSem tfem zplsobim vedeni
tepla — salani povrchem vsazky, vedeni sténou vsazky a proudénim chladici kapaliny
kolem stén vsazky. Proudéni a chlazeni plynem nad povrchem vsazky je

zanedbatelné zejména z duvodu provozu ve vakuu.
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2.3 Teorie indukéniho ohrevu
Z teorie zachovani energii je dokazano, ze energie se neztraci, ale mize se pouze
meénit. U elektrotepelného ohfevu vime, ze tepelna energie potfebna k ohfevu vznika

pfivedenim elektrické energie do soustavy:

P 2.3.1
W, = [uidt (231)

0
Tato elektricka energie mize byt pfeménéna na tepelnou mnoha zpUsoby, podle
nichz rozeznavame nékolik druhl elektrotepelnych zafizeni odvozenych na zakladé

zpusobu pfemény elektrické energie na tepelnou:

Odporové teplo — teplo vznika prichodem proudu | v elektricky vodivém prostiedi;
tepelna zafizeni lze rozdélit na pfimeé odporové, kde proud prochazi pfimo ohfivanym
materialem, a nepfimé odporové, kde proud prochazi topnymi télesy a teplo je poté

do vsazky pfenaseno predevsim salanim

Obloukoveé teplo — teplo vznika mezi dvéma elektrodami, kdy jejich oddalenim dojde
k vzniku elektrického oblouku, ktery maze byt pfimo mezi elektrodou a vsazkou, pak
mluvime o pfimém oblouku, nebo mezi dvéma elektrodami, kde se teplo do vsazky
opét pfenasi salanim (= neprimy oblouk)

Plazmovy ohfev — jde o zvlastni druh elektrického oblouku, ktery je usmérnén
aerodynamickou tryskou a jehoz hofeni je podpofeno vhodné zvolenymi plyny (napf.
argon)

Dielektrické teplo — mezi dvéma elektrodami pfipojenymi na stfidavé napajeni
dochazi zménou tohoto pole k nataceni dipdlt vsazky (elektricky nevodivé), ¢imz

vznika tfenim ke teplo; mezi dielektrické ohfevy patfi i mikrovinné ohfevy.

Elektronovy ohrev — teplo vznika pfedanim kinetické energie urychlenych elektront

na vsazku

Ohrfev pomoci infrazafict — kazdé realné téleso vyzafuje elektromagnetickou energii,

ktera je v blizkych télesech pohlcovana a pfeménéna na teplo

Pro vyuziti ve studeném kelimku je v8ak nejdulezit&jsSi indukéni ohfev, ktery vznika

ve stfidavém magnetickém poli.
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2.3.1 Indukéni teplo

Indukéni teplo vznika pfi interakci stfidavého elektromagnetického vinéni, kdy se ¢ast
vinéni odrazi od vodivého materialu a ¢ast do néj pronika a vyvolava indukovane,
nebo li vifivé proudy. Tato vstupujici energie uvede do pohybu volné elektrony, které
se pohybuji ve sméru elektrického pole, nabyvaji vysokych rychlosti a ziskavaji
vysokou kinetickou energii. Pfi narazu téchto elektront do atomu latky predaji svoji

energii, zpusobi vétsi rozkmit atomu, a tim i zvySeni teploty.

Zdrojem elektromagnetického vinéni je kazdy vodi€ prochazejici stfidavym
elektrickym proudem. VloZzenim vodivého materialu do stfidavého magnetického pole
dochazi ke vzniku vifivych proudu, které jsou vlivem skinefektu (viz kapitola 2.3.7)
vytlaovany smérem k povrchu, kde dochazi k vyvinu Joulova tepla. Na obr. 9 je
znazornéno zjednoduSené schéma a nahradni obvod indukéniho ohfevu. Spodni
civka predstavuje induktor a vrchni civka (nakratko) pfedstavuje ohfivany pfedmét,

kde se indukuje napéti, a tim i vznika proud, ktery zpUsobi ohfati predmétu.

O hFfivany I,.I R4
-+ - predmét
(zawvit =
. nakratko) M —
| u L R
s induktor 1 1 2
:I
> I
mduktor veazka

Obrazek 9: Zjednodus$ené a nahradni schéma indukéniho ohfevu [11]

Z nahradniho obvodu Ize Fici, ze indukéni ohfev je mozno povazovat v principu za
transformator, kde primarni vinuti je reprezentovano induktorem a sekundarni vinuti,
zapojené do kratka, je zde mozné interpretovat elektricky vodivou vsazkou. Tvar
induktoru volime zejména dle tvaru ohfivané vsazky, abychom zajistili nejlepSi

prenos energie. Jedna se tedy v praxi o nejpouzivanéjsi induktory ve tvaru hranolu

nebo valce.

2.3.2 Odvozeni vinovych rovnic pro Sifeni elektromagnetického vinéni [4]

Pro popsani Sifeni elektromagnetického vinéni v indukénich zafizenich vychazime
z Maxwellovych rovnic, které popisuji elektromagnetické pole. Pro zjednoduseni
vypoltl a odvozeni predpokladame, ze fyzikalni vlastnosti jsou konstantni,

uvazovany objem je homogenni, izotropni a vySetfované oblasti povazujeme za
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materialy tuhé. Dale budeme uvazovat pouze ustalené stavy a elektromagnetické

pole jako harmonicky proménné.
OE
rotH = yE+¢,.¢, Yy

oH
rotE =—u,.0. —
Ho-H, ot

dive,. E=p

dive,.u,H=0

Provedeme rotaci 1. Maxwellovy rovnice a dosadime za rotB do druhé:

rot(rotH) = rot(yE) +rot(s,.¢, %) = yIOtE + &,.€, OArotE)
oH o’H
rot(rotH) = —yu,.14, e Eq-E, o 1, =

Z matematickych zakonl vektorového poctu vime, ze:
rot(rotH) = grad (divH) — V°H

PoloZzenim rovnosti rovnice 2.3.6 a 2.3.7 dostavame:

2
grad (divH) = V2H = —yz,.11, % — &8, Ho- My aat—tl

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

(2.3.5)

(2.3.6)

(2.3.7)

(2.3.8)

Ze 4. Maxwellovy rovnice (2.3.5) dosadime divH=0 a dostavame rovnici

magnetickou slozku elektromagnetického vinéni:

o*H

oH
VH = 1444, ot T Eo-Er Ho-Hy Ea

Analogickym odvozenim pro elektrickou slozku dostavame rovnici:

0°E

oE
VZE = ypto- 4, et o
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Pro zjednodusSeni vyrazi muzZeme rovnice rozdélit na pfipady pro elektricky vodivé a
nevodivé prostredi. V prvnim pfipadé ziskavame obecné rovnice

elektromagnetického vinéni pro vodive prostfedi (y # 0, &, = 0):

OE (2.3.11)
V2E = yuy 4, —
Vo My ot
oH 2.3.12
VzH:}%-ﬂrE ( )

A pro elektricky nevodivé prostfedi (y = 0):

O’E (2.3.13)
VzE = &g:& Ho- My ?

O%H (2.3.14)
VZH = &y-E Hy-Hy ?

2.3.3 Vektorovy potencial

Pro dalSi vyuziti v numerickych vypoctech, a tedy i pro software ANSYS, ve kterém
bude zpracovana druha, prakticka ¢ast této diplomové prace, je dllezité uvést popis
elektromagnetickych veli¢in pomoci elektrodynamickych potenciala. Definice je

odvozena ze Ctvrté Maxwellovy rovnice. Vyuzijeme rovnici

B =rotA (2.3.15)

Dosadime do druhé Maxwellovy rovnice a upravime na:

rot(E+%) 6 (2.3.16)

V dusledku nulové rotace muzeme vyjadfit jako gradient potencialu ¢ a po Upravé:

E:_grad(p_% (2.3.17)

S vyuzitim vztahl D = ¢E, B = uH a J,, = yE + J,, a dosazenim rovnic 2.3.15 a 2.3.17

do prvni a tfeti Maxwellovy rovnice dostaneme:

roti rotA+y(gradgo+%)+gg(gradgo+%)=J (2.3.18)
7 ot” ot ot

dnggradgo+dng%:—p (2.3.19)
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2.3.4 Elektromagnetické vinéni harmonické [1]

Pro dalSi odvozeni budeme jiz uvazovat veliCiny E, H,D, ], B jako harmonicky

proménné, a budeme je tedy vyjadfovat ve tvaru fazoru.

Do rovnice 2.3.10 dosadime parcialni derivace 1. a 2. fadu pfisluSnych fazoru a

dostavame:

V2E + 0eE — jouyE = V2E + E(0leu— jouy) =0 (2.3.20)
Pro dal$i zjednodu$eni muzeme vyraz (o’su— jouy) nahradit soudinitelem k2, ¢imz

dostavame:

k? = (@’sp— jouy) =—jou(y + jwe) (2.3.21)

Dosadime-li soudinitel k? do rovnice 2.3.20, dostavame obecné rovnice pro
elektromagnetické vinéni ve vodivém i nevodivém prostfedi v harmonickém stavu.
Soucinitel k? se nazyva konstanta Sifeni a charakterizuje elektromagnetické vinéni
pfi uvazovaném uhlovém kmito¢tu w. Obecné je tato konstanta komplexni Cislo a
obsahuje tedy realnou a imaginarni slozku. Po odmocnéni dostavame vyraz k = a +
jB, kde o« je fazova konstanta a  je mérny Gtlum. Po dosazeni soudinitele k2 do
rovnice 1.44 dostavame obecné rovnice pro harmonické elektromagnetické rovinné i

valcové vinéni ve vodivém i nevodivém prostfedi pro fazory E, H.

V2E+k?E=0 (2.3.22)

V2H +k?H =0 (2.3.23)

2.3.5 Poyintingav zarivy vektor

Poyntinguv zafivy vektor udava hustotu plosného toku vykonu elektromagnetického
vinéni v prostoru. Lze diky nému dokazat, Ze napf. energie se ve vedeni neSifi pfimo
vodic€i, ale jejich blizkym okolim. Vyjadfuje mnozstvi energie, které projde pfes danou
plochu. Pfi jeho odvozeni vychazime zrovnice pro mnozstvi energie

v elektromagnetickém poli:

W =EID.Edv +EIB.Hdv =lgogrjE.EdV +1ﬂoﬂrIH'HdV (2.3.24)
2v 2\, 2 g 2 J

30



Moznosti uplatnéni studeného kelimku pfi ohfevu kov Martin MatouSek

Pfi zohlednéni faktu, Ze energie v objemu se v ase méni, zderivujeme rovnici 2.3.24
podle Casu dt. Dale uvazujeme, ze bez dodani energie z okoli se musi energie

pouze shizovat, coz respektujeme znameénkem minus.

oW

OE oH (2.3.25)
P=—"—=—¢g¢ |E-—dV - H.-—dV =
at 0 r\_[ at ﬂo,ur\_[ ot

Dosazenim z 1. a 2. Maxwellovy rovnice za ¢asové parcialni derivace dostavame:

o W (2.3.26)

ot

Prvni ¢len rovnice IyEde vyjadfuje teplo vyvinuté v objemu za jednotku Casu a
\Y
druhy ¢len pfevedeme pomoci Gaussovy véty na plosny integral:

Idiv(ExH)dV :.[(ExH)dA=ISdA (2.3.27)

Z rovnice 2.3.27 je tedy zfejmé, ze Poyntinguv vektor je:

S=ExH (2.3.28)

voz |ze zjednoduSené znazornit na obr. 10:

1E

Obrazek 10: Znazornéni Poyntingova vektoru

2.3.6 Valcové elektromagnetické vinéni [1], [4]

V praxi ma velké mnozstvi indukéné ohfivanych pfedméta tvar valce a vzhledem ke
shaze co nejlepsiho prfenosu energie mezi induktorem a vsazkou ma pote i civka tvar
valce. V pfipadé studeného kelimku se jedna také o valcové induk&ni zafizeni, proto
je vhodné odvodit si rovnice pro valcové elektromagnetické vinéni. Realizovana

zafizeni maji induktor tvofen vétSinou dutym vodiCem ve tvaru obdélnika, ktery je
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navinut jako civka. V dutiné induktoru proudi chladici kapalina. Pro zjednodusSeni
odvozeni predpokladame, ze valcova vsazka je nekonecné dlouha a zavisi pouze na
jejim poloméru r;. Pro dalSi zjednoduSeni provadime vypolCty a odvozeni ve

valcovych souradnicich.

Obrazek 11: Rez valcovou civkou a soustava valcovych soufadnic [1]

Prepokladem vyzafovani elektromagnetického vinéni do dutiny valce je stejna
okamzita hodnota proudove hustoty i,; pfipadajici na ¢ast valcové plochy o délce 1

m v kazdém zvoleném okamziku.

Zvolime vyzafujici valec tak, aby osa valce splynula s osou Z soufadnicového
systému. Vektory E,H a S v obecném bodé A (7, ¢, z)v dutiné valce jsou funkci pouze
poloméru r. Dale Ize dokazat, Ze urime-li fazory E, H v bodé ve vzdalenosti r od osy
Z, vSechny body lezici na souosé valcové ploSse o poloméru r budou mit stejné
hodnoty E,H . Dle obr. 11 uréime pocet zavitl civky o osové délce 1 m jako N;; a

proud prochazejici zavity civky I;. Proudova hustota je:

L, =1,.N, (2.3.29)
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Obrazek 12: Vyzafovani elektromagnetického vinéni Sp1 vnitfnim povrchem civky
[1]
Je-li proud I3 orientovan dle obr. 12, je intenzita E; na poloméru r; shodného sméru i
smyslu. Vektor H; intenzity magnetického pole sméfuje smérem vzhdru. Poté
Poyntinglv vektor S; dany vektorovym souc€inem E; X H; je kolmy Kk jejich roviné a
vstupuje do stény civky. Proud I; v zavitech civky vyvola magneticky tok v dutiné
civky, ktery v zavitech indukuje napéti E; opaéného smyslu, nez intenzita E; Intenzita
Hi a naindukované napéti E; vytvori zarivy vektor S, = Eq X H; kolmy na vnitrni
povrch civky. Vnitfni povrch tedy vyzafuje jalovy elektromagneticky tok do své dutiny

o hustoté Sp;.

Predpokladame-li nekonecnou délku civky, vraci se magneticky tok vyvolany v dutiné
civky nekonecné velkym prostorem v okoli civky a nulovou intenzitu magnetického
pole. Proto Ize odvodit, Ze intenzita H3; na poloméru r; je rovna nule. Z obr. 11

vypocteme intenzitu Hi na poloméru ry:

I, =[f]Hds =H1-H1=H, (2.3.30)

Z predeslého vyplyva, Ze ve sténé valce se nekona Zadna prace, nebot’ intenzita H
se rovna nule. Proud I1; vyvola ve sténé intenzitu H', ale v sousednim pruhu civky

vyvola intenzitu H™ stejné velikosti opaéného sméru.

2.3.6.1 Obecné rovnice valcového elektromagnetického vinéni [1], [4]
Pro odvozeni vychazime zjiz dfive dokazanych obecnych fazorovych rovnic (viz
kapitola 2.3.3):

VZE+k?’E=0,V?*H +k?H =0 (2.3.31)
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Vzhledem k faktu, Ze pro valcové vinéni pouzivame valcové soufadnice, musime
prevést i Laplacellv operator V2H do valcovych soufadnic. To Ize pouze za

predpokladu, ze pocitany vektor ma smér osy Z valcového soufadnicového systému:

10, oH., 10°H &°H (2.3.32)
S (=) +

V?H = +
ror or’ r®op° o7

Z predpokladu, ze intenzita H zavisi u valcového vinéni pouze na poloméru r,
muzeme polozit parcialni derivace podle ¢ a z za nulové a dosadime do vyrazu
2.3.31:

%:O,ﬁzo (2.3.33)
op 0z

2
:>d I;|+ld—H+k2H:0

dr® r dr

Vlydélime-li vyraz konstantou $ifeni k?, dostavame Besselovu diferencialni rovnici

nultého fadu s argumentem (kr):

d’H 1 dH (2.3.34)
+ +H=
d(k.r)? (kr)d(k.r)

jejimz feSenim je kombinace cylindrickych funkci:

H=CJ,(k.r)+C,N,(k.r) (2.3.35)
Integracni konstanty C; a C, ur€ime z meznich stavi. Vyrazy J,(kr), N,(kr) jsou
cylindrické funkce nultého fadu prvniho a druhého druhu. Nyni jiZ méame odovzen

vztah pro intenzitu magnetického pole H a zbyva odvodit vyraz pro elektrickou

intenzitu E z 1. Maxwellovy rovnice:

rotH=yE+ joE=(y + joe)E (2.3.36)
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Obrazek 13: Odvozeni rotH a rotE v dutiné civky

Na poloméru r jsme vyznacili intenzitu H a na poloméru (r + dr) bude intenzita o
diferencial vétsi: H + (3—7) dr. Vytknuty element o osové délce 1 m oznacime vrcholy

1,23 a 4. Rotace H na poloméru r vyjadfime zprace vykonané jednotkou
magnetického mnozstvi po obvodu plochy 1-2-3-4-1. Vektor rotace H je kolmy

k vyznacené plosce a z pohledu osy Z ma zaporny smysl:

My (2.3.37)
—rotH = or =—
dr or

Z rovnic 2.3.36 a 2.3.37 dostaneme vyraz pro vektor intenzity elektrického pole E:

1 oH (2.3.38)

E=- —
y+ joe or

Derivaci obou cylindrickych funkci z rovnice 2.3.35 dostavame intenzitu E:

5 (2.3.39)

E= [C,J; (kr) +C,N, (kr)]

v+ jwe

2.3.7 Skinefekt a hloubka vniku

Jelikoz se v indukénich zafizenich pouzivaji vysoké frekvence napajecich proudd, je
nutno zohlednit i vliv tzv. povrchového jevu. Skinefekt, nebo li povrchovy jev, je
fyzikalni dé&j projevujici se zejména u vyssSich frekvenci stfidavého proudu ve vodici.
Elektricky proud prochazejici vodi€em vyvolava kolem sebe magneticky indukeni tok.
Cast tohoto toku prochazi i samotnym vodiGem, &imZ v ném indukuje uzaviené vifivé
proudy. Ty maji ke stfedu vodiCe opacny smér, nez plvodni proud, a tudiz dochazi
k jejich odecitani. Blize k povrchu se naopak vifivé proudy a plvodni proud scitaji,

gimz vytladuji proudovou hustotu od stfedu k povrchu. Cim je vy$si frekvence
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stfidavého proudu, tim vice na povrch se proudova hustota vytlaCuje, coz je

zobrazeno na obr. 14:

f, =6 400 Hz

J
magnetické silové I
cary vyvolané
proudem I

=

f, =2 500 Hz

fy= 900 Hz

A
b T )

fs= 400Hz

vysledné rozlozeni
proudovych viaken

.
5453 825

Obrazek 14: Vliv skinefektu na rozlozeni proudové hustoty a rozlozeni proudové

hustoty v zavislosti na frekvenci [12], [13]

Proudova hustota J ve vodi€i smérem od povrchu, kde dosahuje hodnoty Js, k jadru

vodice tedy klesa, a to s exponencialnim pribéhem:

d 2.3.40
J=J.e? ( )

S

kde Cinitel 6§ se nazyva hloubka vniku a vyjadfuje miru dtlumu vniku

elektromagnetického vinéni do vodie. Tato hloubka je definovana jako hloubka pod
povrchem vodi¢e, kde proudova hustota klesne na hodnotu eljs. Tuto hloubku Ize
vyjadfit jako funkci materialovych vlastnosti vodiCe a frekvence prochazejiciho
proudu.
2 (2.3.41)
)TN TNey

5:

Tento jev musime brat na zfetel pfi navrhu vodi€l induktoru, kterym protékaji velmi
vysoké frekvence, ¢imz dochazi k prlchodu proudu pouze tenkou vrstvou na

povrchu. Tim dochazi k velkému zahfati vodi€¢u induktoru.
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3 Problematika studeného kelimku s dlirazem na studené
kelimky pouzivané pii ohrevu kovi

3.1 Studeny kelimek

3.1.1 Princip

Taveni vysoce reaktivnich materiall v béznych keramickych kelimcich indukénich
peci muze vést nékdy k neZzadouci kontaminaci taveniny vlivem necistot na povrchu
kelimku. U kovl, u nichz vyZzadujeme vysokou Cistotu, jako napfiklad titan, tantal,
molybden ¢i niobium, je tudizZ jejich taveni v konvencénich pecich témér nemozné.
Tomuto znecisténi Ize zabranit pomoci taveni ve studeném kelimku. Diky kontaktu
taveniny s vodou chlazenym kovovym povrchem kelimku dochazi k okamzitému
tuhnuti taveniny a tim k vytvoreni tenké vrstvy, také znamé jako skull, ktera chrani

vlastni taveninu pfed kontaktem s okolim.

3.1.2 Historie studeného kelimku [14]

Ackoliv taveni ve studeném kelimku je zaleZitosti spiSe poslednich dekad, princip
jako takovy je znam jiz delSi dobu. S myS$lenkou tavby v kovovém kelimku chlazeném
vodou pfisli jako prvni ve spole¢nosti Siemens und Halske Company v Némecku
v roce 1931.[15] Jednalo se vSak pouze o teoreticky patent, ktery nebyl vzhledem ke
své technické naroCnosti uveden do praxe. Az v letech 1957 az 1961 H. F. Sterling a
R. W. Warren uskutecnili pokus s tavenim silikonu ve vodou chlazeném kelimku
vyrobeném ze stfibra. V roce 1963 prisli opét H. F. Sterling a R. W. Warren
s moznosti vyuziti taveni krystall kiemiku pouzitelnych pozdéji k vyrobé polovodicu.
Jednalo se vSak pouze o laboratorni postupy, které nebyla Zzadna svétova spoleCnost

schopna opakovat ve vétsim, pramyslovém méfitku.

Pro taveni kovl zvefejnil G. H. Schippereit v roce 1961 ve své publikaci [16] vyuziti

studeného kelimku pro taveni velmi reaktivnich kovu, ve které dokazal vyhody, jako

sv v

pouzivat vysoce chemicky Cisté kelimky, apod. coZ si posléze nechal i patentovat.
[17]
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Obrazek 15: Studeny kelimek patentovany v roce 1988 [18]

V pocate€nich fazich vyvoje technologie studeného kelimku se jevila jako nejvétsi
problém velka provazanost jednotlivych probléma — elektromagnetického, teplotniho
a virového pole vsazky, spolecné s extrémnimi rozdily mezi vysokou teplotou vsazky
skullem na povrchu. Takto komplexni problém nebylo mozné fesit analyticky, a proto

se jednalo spiSe o vyzkum experimentalni.

VétSina pripadd velkého technického pokroku a rozvoje miva spolecného
jmenovatele — valku. V tomto pfipadé jim byla studena valka, kdy byla potfeba
extrémné Cistych kovl pro nové technické aplikace, napf. ve vesmirném vyzkumu. K
nejvétsimu rozmachu ve vyzkumu tedy doSlo v 80. letech 20. stoleti, a to zejména
v byvalém SSSR, Francii a Japonsku.[19-24]

Na zacatku 90. let doSlo k rozvoji spiSe v zavislosti na automobilovém primyslu, kde
napfiklad slitina TiAl vykazuje vyborné vysledky teplotni odolnosti, a tudiz je
vyuzivana pro vyfukové ventily. V dnesni dobé je jiz mozné popsat studeny kelimek i
pomoci matematickych a pocitaovych modelli, coz nam dava schopnost zlepSovat

vlastnosti a parametry kelimku.

3.1.3 Konstrukéni provedeni studeného kelimku
Zarizeni pro taveni ve studeném kelimku je velmi slozité a ma mnoho soucasti,

(vysokofrekvenéni generator, systémy chlazeni, elektrické ochrany, apod.).

AT 4 4

chladici voda, a zavity induktoru.
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viko

kelimek
taveny material
induktor

dno

a) b)

Obrazek 16: Schéma konstrukéniho uspofadani studeného kelimku — a) segmentovy

kelimek [26], b) kelimek s integrovanym induktorem [27]

Do induktoru je pfivadén elektricky proud o vysoké frekvenci, ktery kolem sebe
vytvari elektromagnetické pole. Toto pole indukuje uvnitf vsazky vifivé proudy, které

ohfivaji samotny material. Teplo tedy vznika pfimo ve vsazce, a tim se omezuji ztraty.

3.1.4 Déleni studenych kelimku dle tvaru induktoru

3.1.4.1 Segmentovy kelimek

Jak je patrné z obr. 16, segmentovy kelimek je tvofen induktorem a segmenty.
Segmenty mohou mit rlzny tvar a pocet, ale nejvyhodnéjSi se jevi tvar obdélniku.
Nejcastéji se vyrabéji z magneticky nevodivych kovu s vysokou elektrickou vodivosti,
¢imz je zachovana podminka pro pfenos elektromagnetické energie skrz segmenty

do vsazky. Témto pozadavkim nejlépe vyhovuje méd.

Rozdéleni kelimku na segmenty nam zpusobi zmenseni plochy, pfes kterou by se
uzaviraly vifivé proudy indukované elektromagnetickym polem civky, a tim i
zmensSeni ztrat v kelimku. Mezera mezi segmenty musi byt velmi peclivé zvolena,
aby byl mozny pfenos elektromagnetické energie do vsazky. SouCasné s tim vsak
musi byt co nejmensi, aby nedoSlo k uniku vsazky z kelimku. Experimentalné bylo
zjisténo, ze pocCet segmentu pfi taveni kovua by mél byt co nejvétSi. Zaroveri musi
segmenty zajistit i dostateéné chlazeni kelimku, proto byla uréena minimalni Sifka
segmentu 5 mm. Mezeru mezi segmenty je z technologického hlediska obtizné
zajistit mensi nez 1 mm. Z téchto pozadavku poté vychazi vztah pro ur€eni poctu

segmentl kelimku:
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_aD, D (3.1)

\

b+1 6

n

kde Dy je primér vsazky v mm, b je Sitka segmentu

Z grafu na obr. 17 je zifejmé, Ze ucinnost tavby ve studeném kelimku neni ve vétsi
mife zavisla na poc¢tu segmentl. Potvrzenim této teorie se dale zabyva i prakticka
Cast této diplomové prace. V praxi se tedy vyuzivaji kelimky s minimalnim pocCtem 8
segmentl (konstrukéni minimum) az po nékolik desitek segmentt bez vétSiho vlivu
na ucinnost. Volba poctu segmentl tedy z velké miry zavisi na velikosti kelimku.

n M

0,95

—
| | | | | | [

2 4 6 8 10 12 pofet segmentd

Obrazek 17: Uginnost v zavislosti na po&tu segmentti [28]

Induktor je vtomto pfipadé tvofen také z médi a je chlazen vodou. Teoreticky je
nejlepSim tvarem pro chlazeni obdélnik, ale technologicky je téméF nemozné vytvorit
zatoCeny induktor tohoto prlfezu, proto se v praxi vyuziva zejména kruhovy tvar.
Induktor musi co nejlépe kopirovat tvar kelimku pro co nejvy$Si u€innost pfenosu
elektromagnetické energie do vsazky. Civka musi byt také aktivné chlazena.
Nejcastéji je chlazena vodou, ktera by neméla pfesahnout teplotu 50-60°C, aby

nedoslo k jejimu odparovani, a tim zhorSeni vlastnosti.

Vzhledem k vnitini teploté vsazky, ktera mize dosahovat az 3000°C, je tedy zfejmé,
Ze takto velky teplotni rozdil mezi ¢astmi zafizeni vsazka — segment — induktor je
nutné velmi aktivné chladit, coZz neni jednoduchou ZzaleZitosti. Je nutné zohlednit
velké mnozstvi parametri, jako napf. rychlost proudéni chladici kapaliny, jeji

schopnost odvadét teplo ze segmentu, apod.

3.1.4.2 Kelimek s integrovanym induktorem
Méné pouzivanym druhem studeného kelimku je kelimek s integrovanym induktorem

(viz obr. 16). Kelimek je tvofen pouze jednozavitovou civkou, bez pouziti chladicich
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segmentld. Sténu kelimku tvofi tedy induktor sam. Induktor je jako v pfedchozim

pripadé duty, protékany chladici vodou.

Vyhodou tohoto uspofadani je vysSi ucinnost a niZSi ztraty, protoZze nedochazi
k naindukovani proudu do kelimku a nedochazi ke vzniku ztrat v médi. Nevyhodou je
moznost vzniku mezizavitového zkratu mezi pfivody induktoru, proto se pro napajeni
pouziva maximalni napéti 1 kV. Tento druh kelimku se vyuziva zejména pro taveni

elektricky Spatné vodivych materiald, jako napf. oxidl, skla, apod.

3.1.5 Taveni kovu ve studeném kelimku (ISM)

Studeny kelimek je pouzivan pro svoji vysokou ucinnost a vysokou Cistotu taveného
materialu. NejCastéji se tavi ve studeném kelimku materialy se Spatnou elektrickou
vodivosti, jako jsou oxidy a skla, nebo tzv. pfechodné kovy, napf. titan nebo

zirkonium (viz tab. 1).

Na bazi titanu Aluminidy titanu Na bazi zirkonia Na bazi niklu ostatni
CP-Ti (Grade 1, 2, 3, 4) Na bdzi TiAl (y) Cisté Zr (Grade 702) Cisty nikl Cu a Cu slitiny
Ti-12Pd (Grade 7, 8) Na bazi TisAl (o) Zr-2,5Nb C201 Cr|
Ti-GAI-4V (Grade 5) TiAINDb (orthorombicka) Zircalloy 2 NiAl Co slitiny
Ti-6Al-4V ELI Slitina TiAl * Zircalloy 4 NizAl Sn slitiny
Ti-6-2-4-2 Slitina Zr * IN-718 Al a Al slitiny
Ti-15-3-3-3 Amorfni slitiny IN-713 Nb slitiny
Ti-3-8-6-4-4 IN-792 Fe slitiny
Ti-55Ni (Nitinol) MAR-M247
60Nitinol Slitina Ni *
Slitiny beta
Slitina Ti *

Tabulka 2: Kovy a slitiny vyrobené metodou studeného kelimku [29]

Zminéné kovy se vyznacuji velmi vysokou reaktivnosti s nekovovymi prvky. Ackoliv je
tedy napf. titan 7. nejrozSifenéjsSi kov v zemské kure, jeho vyroba a zpracovani bylo
prakticky témér nemozné, protoZze za vysSich teplot prudce reagoval s kyslikem,
vodikem, uhlikem a dalSimi prvky. Az s nastupem a rozvojem studeného kelimku lze
ziskavat extrémné Cisty titan diky kombinaci vakuového prostfedi a nemoznosti

kontaminace vsazky ze stén kelimku.

3.1.5.1 Taveni titanu [30]

Titan je diky svym jedineCnym vlastnostem vyuzivan v mnoha aplikacich, kde
nemohou byt pouzity jiné kovy. Jeho skvély pomér pevnosti vi&i hmotnosti ho
predurcuje k pouziti v leteckém primyslu. Vyznacuje se také mimoradnou chemickou

stalosti, je naprosto odolny vac&i pusobeni vody, atmosférickych plynt (za bézné
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teploty), alkalickych hydroxidl, atd. Této chemické stalosti titanu a jeho sloucenin je

také vyuzivano pro aplikace ve zdravotnictvi.

Taveni titanu probiha v inertni atmosféfe, nebo ve vakuu pomoci metody studeného
kelimku. Tato aplikace je vyhodnéjSi, nez klasické indukéni taveni ve vakuu,
vzhledem ke kratSi dobé taveni, téméF nulové kontaminaci vsazky a schopnosti

recyklace kovového Srotu.

PFi vyrobé odlitki dojde k roztaveni vsazky v kelimku a poté odliti tekutého titanu do
pripravené formy. Vzhledem k vysoké reaktivnosti titanu s kyslikem za vysokych
teplot musi byt pouzity specialni materialy na formy odlitki. Formy z béznych
materiall by zpusobily vysokou poréznost povrchu a skryté materialové vady.

Samotna vyroba se zjednodusSené sklada z nékolika kroku, jimiz jsou pfiprava

materialu do kelimku, roztaveni a odliti tekutého titanu do pfipravenych forem

(schematicky znazornéno na obr. 18).

lici forma kelimek

Obrazek 18: Schématické znazornéni zpracovani titanu [31]

Po odliti zistava na povrchu kelimku tenka vrstva titanu, ktera vS8ak mize byt velmi
rychle odstranéna, a je tedy mozné pouze s kratkou prodlevou pokraCovat v dalSim

taveni materialu.

DalSi nespornou vyhodou taveni ve studeném kelimku oproti taveni v béznych
indukénich pecich je také nizSi cena ve srovnani napfiklad s technologii VAR (taveni
ve vakuu pomoci elektrického oblouku). Vyhoda je zpUsobena zejména absenci

tavnych elektrod a snizenim ztrat, protoze ke vzniku tepla dochazi pfimo ve vsazce.
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Metoda VAR ISM
Primérny ¢as cyklu 7,75 min | 6 min
Cykll za den 152,32 196,8
Naklady na taveni 15%/kg |8,25%/kg

Tabulka 3: Srovnani ¢asu a ceny pfi vyrobé Ti-6Al-4V golfové hole [30]
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4 Matematicky model pro numerické vypocty

Navrh studeného kelimu je velmi slozity, protoZe se jedna o silné sdruzenou Ulohu,
ve které se propojuje velké mnozstvi riznych poli — elektromagnetické, teplotni,
proudové,atd. . Analytické feSeni je tedy témér nemozné a experimentalni ovéreni
navrhl je ekonomicky a technologicky velmi naroéné. Rozumnym feSenim se jevi
vyuziti vypocCetni techniky pfi numerickych vypoctech. Tyto vypocty byly dfive
nemozné vzhledem k omezenym schopnostem vypocetni techniky. Samotny vypocet

je zaloZen nejCastéji na metodé koneénych prvku.

4.1 Metoda koneénych prvku

Metoda konecnych prvki (MKP) patfi v dnesSni dobé k pfednim vypocetnim
nastrojum. Jeji prvotni vyuziti ve strojirenstvi se postupem c&asu rozSifilo i do
ostatnich odvétvi pramyslu. VyuzZiva se nejen v oblasti vyvoje novych zafizeni, ale
také k optimalizaci stavajicich technologii. Pfednosti MKP je bezesporu nazorna
graficka interpretace fyzikalnich poli, ve kterych analyticka feSeni zavadi znacna

zjednoduseni a tim i zana$i nepfesnosti do vypoctu.

Samotna metoda je zalozena na feSeni soustavy diferencialnich rovnic, popisujicich
vlastnosti feSeného systému. Analytické feSeni téchto diferencialnich rovnic neni
prilis slozité pro jednoduché geometrické ulohy. Pro slozité primyslové a inZzenyrské
problémy, které pomoci MKP analyzujeme, jsou naopak charakteristické fyzikalné
komplexni a matematicky nespojité soustavy s velmi sloZitou geometrii. Pro feSeni
téchto problému je nejvhodnéjsi pouziti numerické aproximacéni metody, oznaCované
jako MKP.

Princip MKP je jednoduchy. Spociva v rozdéleni geometricky definovaného objektu,
na kterém provadime vypocet, na konecny pocCet Casti (tzv. elementu), které
s dostateCnou pfesnosti tento objekt vyplauji. V nazorném prikladu rozdéleni oblasti
na obr. 18 je oblast diskretizovana pomoci dvou typl elementl (obdobné plati i pro
3D). Zhlediska tvarové aproximace je tato varianta vhodna, ale z hlediska
matematického se doporuCuje vyuzivat pouze jeden tvar elementld pro celou
vySetfovanou oblast. Jednotlivé elementy jsou vzajemné spojeny v tzv. uzlech. Tyto
uzly (odborné nazyvané node) jsou matematické body se znamymi soufadnicemi
v prostoru. ZjednoduSené Ize fici, ze pocitané hodnoty neznamych parametrl se

vySetfuji pravé v téchto bodech.
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N Yy Actual
¥ ! 6 Boundary

Approximate
Boundary

@ x (b) X

Obrazek 19: Diskretizace analyzované oblasti [32]

Vlastnosti téchto elementl jsou popsany jednoduchou matematickou funkci, a tim
dostavame soustavu rovnic pro popis vlastnosti objektu. Diferencialni rovnice jsou
tak prfevedeny na feSeni algebraickych rovnic, jejichz neznamé jsou nami
pozadované neznamé parametry fyzikalniho problému. Tyto soustavy rovnic pro cely
objekt poté mohou dosahovat fadoveé tisica az milion rovnic pro slozité problémy.
Takovy pocCet je nemozné fesit analyticky, a proto k rozvoji MKP dochazi v zavislosti

na navySeni vypocetni kapacity dneSnich pocitaci.

4.2 Obecny postup tvorby matematického modelu

Pro vypocet fyzikalnich poli existuje v dnesni dobé Fada kvalitnich software. Jednim
z nich je i software ANSYS, ve kterém je i feSena prakticka Cast této diplomové
prace. Struktura tohoto software dovoluje simulovat rizné druhy poli, v€éetné jejich

kombinaci.

Vytvofeni modelu v ANSYSu, ale i obecné v jakémkoliv vypoCetnim software, se

sklada z nékolika zakladnich krokd.

- - A
; =\
- ' o Kaid
p—"
o’ =3 @ 2
== .

“ (4

Obrazek 20: Obecny postup vytvoreni modelu [34]
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4.2.1 Definice problému

Prvotnim krokem je rozhodnuti, o jaky typ vypoctu se jedna. Toto rozhodnuti, které je
pro kvalitu vypoctu MKP rozhodujici, se neliSi od uvah, které se vyskytuji v feSeni
klasickych vypocltl. Jedna se o zvoleni parametri modelu (staticky linearni,
dynamicky, staticky tepelny, atd. ), materidlovych vlastnostni modelu (linearni,

plasticky, teplotné zavisly, atd. ), zatiZzeni, okrajovych podminek, apod.

4.2.2 Pre-processing
V této fazi se vytvafi fyzikalni (geometrické) vlastnosti modelu, voli se materialové
vlastnosti a generuje rozdéleni oblasti na elementy. Je mozné zde aplikovat i

okrajové podminky a zatizeni.

4.2.2.1 Tvorba modelu

V dneSnich MKP programech Ize vytvaret 1D, 2D i 3D modely. Samotny model mlze
byt vytvofen pfimo v programu, nebo Ize pfevzit geometrii modelu z CAD systému.
Pfi pfebirani geometrie tvarové slozitych objektd je vhodné si takovy model
zjednodusit napf. odebranim nékterych, pro vypocet nedulezitych, detaill, jako jsou
napf. zavity. Tim dochazi k zjednoduseni vysledné sité elementl a zrychleni vypoctu.
Je mozné také vyuzit symetrie nékterych objektl a pocitat pouze pro tyto symetrické
casti.

4.2.2.2 Zadani atributi modelu

Do této Casti patfi zadani materialovych vlastnosti modelu, které |ze zadat pomoci
konstant Ci linearnich i nelinearnich zavislosti v podobé tabulek. Dale se zde vybira
typ elementu. Volba vhodného typu je velmi dilezita. V ANSYSu se nachazi pres 200
typl elementu a kazdy je vhodny pro feSeni jiného problému. Pfi nevhodné volbé je

mozné, ze vypocet bude chybny, nebo k nému ani nemusi dojit.

4.2.2.3 Tvorba sité elementti (mesh)

Tato ¢ast Pre-processoru je zfejmé nejdllezitéjsi ¢asti ve vytvareni modelu. Je nutné
zvolit optimalni velikost elementl, aby vysledek byl co nejpfesnéjsi. Soucasné se
musi uvazovat i celkovy pocet elementl. V pfipadé velkého mnozstvi elementu
moznosti Fidit velikost elementl v jednotlivych ¢astech modelu tak, aby v okrajich &i
detailech byla mesh dostateéné jemna a v okoli, kde jiz tak pfesny vysledek

nepotiebujeme, sit' zhorsit (obr. 21).
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(a) No mesh expansion {b) MOPT EXPND,2.5

688 elements 326 elements

Obrazek 21: Priklad upravy meshe pro omezeni poctu elementu [33]

4.2.3 Solution
Zde probiha volba typu analyzy (staticka, harmonicka,transientni), vybér zpUsobu
feSeni pro dané fyzikalni pole a nastaveni pfesnosti vypoctu. Dale zde dochazi

k samotnému vypoctu problému.

4.2.4 Post-processing
Zaverecna Cast je urCena pro vyhodnoceni feSené ulohy. Vyuziva se zde moznosti
grafického vykresleni vysledkl v podobé map pozadovanych veli¢in v prostoru, nebo

zavislosti veli€in (na Case, teploté, rychlosti, apod. ) .
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5 Matematicky model studeného kelimku

V praktické Casti této diplomové prace je feSen problém navrhu studeného kelimku
s ohledem na jeho ucinnost v zavislosti na pocCtu segmentd pro jiz roztavenou
elektricky vodivou vsazku — tekuty titan.. Jak jiz bylo feCeno dfive, experimentalni Ci
analytické feSeni navrhu je ekonomicky a vypocCtové nemozné, a proto se vyuziva
numerickych vypoctd. Problém byl FeSen v software ANSYS, ktery umozZiiuje
vytvareni modelu v uzivatelském rozhrani, nebo pomoci programovaciho jazyka
APDL (ANSYS Parametric Design Language). Prvni zplsob pomoci uZivatelského
rozhrani je vhodny spiSe pro modelovani jednoduSich probléml, ve kterych
nechceme pfili§ asto ménit parametry modelu. Druhy zpasob (APDL) je vhodnéjsi
diky moznosti zadavani vlastnosti parametrickym zpusobem. Proto jsem samotny

model studeného kelimku fesil pravé pomoci jazyka APDL. (Pfiloha 1)

5.1 Definovani problému

Studeny kelimek je tvofen vsazkou, segmenty a induktorem. PocCet segmentu je
mozné volit rizné v poCtu od 8 az do cca 32 pro praktické vyuziti. Teoreticky byl
problém FeSen az do poctu 64 segmentu. Problém je schematicky znazornén na obr.
22.

VOLUMES ?

MAT NUM

V1

modra=8segmentu, fialova=32segmentu, cervena=64segmentu

Obrazek 22: Schématické znazornéni feSeného problému

Je ziejmé, Zze s ménicim se poltem segmentld se méni i feSena vysel studeného

kelimku. Pro tuto situaci jsem poté vytvofil matematicky model a sledoval zmény
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vzniku Jouleovych ztrat v jednotlivych castech kelimku. Napajeni bylo feSeno

vloZzenim harmonického proudu o frekvenci f=10 000Hz do induktoru.

5.2 Vytvoreni geometrie

Vzhledem k povaze problému, ktery je feSen pro teoretické uvahy, Ize zjednodusit
volbu geometrickych parametri studeného kelimku. Nelze vS8ak zcela ignorovat
zasady konstrukCniho usporadani, a proto byly zvoleny geometrické rozméry velmi
podobné jiz realizovanym zafizenim. Dale je tfeba brat v potaz, Ze geometrické
rozmeéry se s riznym pocétem segmentt méni. Pevné dané rozméry pro vypocet jsou

tedy jen polomér ohfivané vsazky,vzdalenost induktoru a vyska kelimku.

r vsazky 0,075 m
r induktoru 0,18 m

vysSka vsazky 0,225 m

vySka segmentu | 0,675 m

vysSka induktoru |0,225 m

Tabulka 4: Rozméry kelimku

Pro zjednoduSeni a zrychleni vypocltu bylo dale mozné vyuzit symetrie daného
problému a model byl tedy uvazovan jen jako vyse€ obsahujici vzdy pfislousnou ¢ast
vsazky, jeden segment a induktor. Dale byla dana vysec jesté rozpulena diky symetrii

podeél osy x.

VOLUMES ‘|| VOLMES ?

TYPE NIM TYPE NUM

Obrazek 23: Zjednodu$eni problému diky symetrii

Dalsim zjednodusenim byla aplikace teorie elektromagnetického pole, kdy vime, Ze

elektromagnetické pole je utlumeno na vrstvé silné 6,28*a; kde a je hloubka vniku.
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Dale Ize uvazovat, Ze vice nez 98% Jouleovych ztrat vznikd dokonce ve vrstvé silné
pouze 3*a . Na zakladé téchto poznatkl bylo tedy mozné zvolit silu induktoru a silu
stény segmentu jako trojnasobek hloubky vniku, aniz by doSlo k vétSimu zkresleni

vysledkd. Nasledkem toho je opétovné uSetieni poctu elementld a vypocetniho ¢asu.

5.3 Materialové parametry

Diky povaze feSeného problému bylo mozné zanedbat veSkeré materialy, ve kterych
nevznikaji ztraty elektromagnetickou indukci — izolace, chladici vodu v segmentech,
apod. . Tim doSlo k zjednoduSeni situace na pouhé dva materialy — méd pouZitou

v segmentech a tekuty titan ve vsazce..

5.4 Tvorba sité elementi — mesh

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 4.2.2.3, tvorba vhodné definované meshe feSeného
objektu je zfejmé nejdulezitéjSi Casti matematického modelu. Pokud zvolime velmi
hrubou sit elementd (= maly pocCet elementl) , dostaneme nepfesné vysledky.
V pfipadé naopak velmi jemné sité (= velky pocet elementl) dojde k vytvoreni
velkého mnozstvi rovnic a tim i ke zdlouhavym vypocétidm s velkymi naroky na
vypo&etni techniku. Ukolem vypoé&tare je tedy zvolit optimaln& jemnou sit, aby
k vypoctim doSlo v rozumném Case, ale sou€asné s ohledy na presnost feSeni.
NejvhodnéjSim zplsobem u tvarové jednoduSich objektd je tedy vyuziti rdznych
druhGl symetrie modelu a vyuziti poznatk(l z teoretické oblasti pro zanedbani

nedulezitych ¢asti modelu ve vypoctu.

V modelu studeného kelimku doslo tedy k zjednoduSeni pomoci symetrie kelimku dle
osy x a dale vyuzitim vypocta pouze pro vyse€ kelimku. Dale doSlo k zjednodusSeni
modelu pouzitim poznatkd o utlumu elektromagnetického vinéni v materialech, a tim
k dalSimu omezeni poctu elementd a tim i k redukci po¢tu feSenych rovnic. Naopak
bylo nutné zjemnit sit na rozhrani riznych materiald a na hranach a v rozich ¢asti

modelu.
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ELEMENTS ? W€ ELEMENTS ' A NE
AN LAY

MAT MM MAT MM

I = 2500, fr = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=8

ELEMENTS
MAT NOM

I = 2500, £r = 10000, hvv = 6.44744512 . b . 668 =04, ps=8 I = 2500, fr = 10000, hvv = 6.447445123F-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=8

Obrazek 24: Ukazka sité elementd modelu studeného kelimku pro 8 segmentt

5.5 Materialové parametry a zatizeni modelu

Diky povaze feSeného problému bylo mozné zanedbat veSkeré materialy, ve kterych
nevznikaji ztraty elektromagnetickou indukci — izolace, chladici vodu v segmentech,
apod. . Tim doSlo k zjednoduSeni situace na pouhé dva materialy — méd pouzitou
v segmentech a tekuty titan ve vsazce. Elektricka vodivost tekutého titanu byla
zvolena pro teplotu 1953 K, protoZe teplota tani titanu je 1941 K.

Material Elektricka Relativni

vodivost [S.m-1] | permitivita [-]
Méd 57*10e6 1
Titan 1,6411*10e6 1

Tabulka 5: Materialové parametry modelu [35]

Model studeného kelimku byl dale nadefinovan okrajovymi podminkami a zatizenim.
Na ose symetrie uvnitf kelimku je nastavena podminka symetrie a na sténach vysece

vsazky je nastavena podminka antisymetrie, ktera softwaru urci, Ze dana oblast dale
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pokraCuje a je shodna s dalSi uvazovanou ¢asti. Na okrajich vzduchového okoli je
nastavena Dirichletova podminka vektorového magnetického potencialu rovného
nule ( A=0) a na sténach vsazky byla nastavena podminka nulového elektrického

potencialu (¢=0). Do stény induktoru byl poté vioZzen harmonicky proud o velikosti

2500A a frekvenci 10 000Hz.

VOLIMES *

MET NUM

=0, antisymetrie

¢=0, antisymetrie

I = 2500, £r = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=30

| vermes ?

MAT NUM

I = 2500, £r = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvsg = 6.666266893E-04, p==30

Obrazek 25: Nastaveni okrajovych podminek u vsazky a induktoru
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6 Vysledky matematického modelu studeného kelimku

V této kapitole se zabyvam grafickym znazornénim vypocitanych vysledkd. S danou
geometrii a materialovymi parametry popsanymi dfive jsem vypocital Jouleovo ztraty
v jednotlivych ¢astech studeného kelimku ( induktor, segmenty a vsazka) v zavislosti
na poc¢tu segmentl. Pro praktické vyuZiti je Zadouci, aby nejvétsi ztraty vznikaly
pfimo ve vsazce. Dale jsme sledovali rozloZeni intenzity magnetického pole a

proudovou hustoty ve vsazce a segmentu, pro potvrzeni teoretickych predpokladd o
utlumu elektromagnetického vinéni (obr. 26) .

ELEMENT SOLUTION ? C NODAL SGLUTION ?
STEE=1 Rt B I3
SUB =1 3B =1
FREQ=10000 FREQ=10000
REAL CHLY REAL ONLY
JHEA HST (ave)
SMN =.041577 RS¥5=0
SMK =.215E+08 M =.075241
SMH =22535.6
M
e N
041577 -ST3E407 115E+08 172E+08 .075941 6009.56 12019 18028.5
.286E+07 .858E+407 LL43E+0E L215E+02 3004.82 2014.3 15023.8 22535.6
I =2500, £r = 10000, hvv = §.4474451232-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=30 I = 2500, £z = 10000, hvv = €.447445123E-03, hveg = 6.666266993E-04, pe=30
1
VECTCR ELEMENT SOLUTION
STER=1 STEP=1
SUB =1 SUB =L
FREQ=10000 FREG=10000
REAL ONLY REAL ONLY
a1 JTSTM
ELEM=10511 SMN =41.0945
MIN=30087.6 SMK =.302E+07
MRX=.272E+08
30037.6 7288407 L 145E+08 “21eE+08 41.0845 £22156 L64E+07 ~247E+07
L366E+0T .108E408 .182E408 .272E408 411099 -123E407 -206E407 -308E407
I = 2500, fr = 10000, hvv = §.447445123E-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=30 I = 2500, fr = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hwsg = 6.666266993E-04, ps=30

c) d)

Obrazek 26: llustrativni obrazky: a) Jouleovo ztraty ve vsazce; b) intenzita

magnetického pole; c)proudova hustota v segmentu; d) proudova hustota ve vsazce
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Z obrazku je patrné, Ze matematicky model se chova dle teoretickych predpokladu, a
proto lze vyuzit vypocCitana data k dalSi analyze feSeného problému. VypocCitané

hodnoty Jouleovych ztrat jsou soucasti této diplomové prace jako Pfiloha 2.

6.1 Ztraty v induktoru

Priachodem elektrického proudu induktorem dochazi ke vzniku tepla, které zahfiva
induktor a ovliviiuje prabéh taveni. Ztraty lze vypocitat pomoci jednoduchého vzorce,
ve kterém vystupuje pouze odpor civky R; a proud |; prochazejici civkou.

P, = % R.I? @B2Y)

Pro minimalizaci ztrat je dulezité, aby byl induktor z materialu s dobrou elektrickou
vodivosti — nejCastéji méd. V matematickém modelu byl zvolen primér induktoru a
vzdalenost induktoru od vsazky jako konstantni. Teoreticky by tedy jediny vliv na
ztraty v induktoru mély mit rozméry segmentl. V praxi se vSak ukazuje, ze vzhledem
ke konstantnim rozmérdm induktoru a neménnému proudovému zatizeni induktoru

jsou ztraty v zavislosti na po€tu segmentt viceméné konstantni.

Vyvoj ztrat v induktoru
20000

16000 \\
12000

8000

Jouleovo ztraty [W]

4000

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64

Pocet segmentll

Celkové ztraty [W] = Ztraty v induktoru [W]

Graf 1: Vyvoj ztrat v induktoru

6.2 Ztraty v segmentech
Vzhledem k faktu, ze ztraty v induktoru jsou konstantni, zbyvajici ztraty se musi
rozdélit mezi ztraty v segmentech a ztraty ve vsazce. Pro co nejvyssi ucinnost celého

zafizeni chceme, aby se co nejvétsi Cast ztrat generovala pouze ve vsazce. BohuZzel
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velka &ast ztrat se generuje v segmentech, coz zpGsobuje jejich zahfivani. Ukolem
pfi navrhu je tedy stanovit optimalni poCet segmentd tak, aby se v nich produkovalo
co nejméné ztrat, ale zaroven plnily svoji funkci obalky vsazky. Proto se v praktickém
méfitku da vyuzivat pouze pocCet segmentlt do cca 32 pro tento polomér vsazky. Pro
vySSi poCet by bylo technicky velmi naro¢né, az nemozné, vyrobit segment tak, aby
jeho prafezem protékalo dostate¢né mnozstvi chladici vody. V teoretické roviné jsem

vSak problém feSil az do poctu 64 segmentl pro ovéreni.

ELEMENT SOLUTION ?

5UB =1
FREG=10000
TMAGINARY
JHEA

SMY =5755.35
SME =.171E+08

- .
§755.35 L3TEE+0T LTSLE+OT L113E+08 LLS0E+08
.188E+07 .563E+07 .938E+07 .131E+08 .171E+08
I = 2500, fr = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvag = 6.666266993E-04, ps=30

Obrazek 27: Jouleovo ztraty v segmentu

Jak je patrné z obr. 27, opét se témér veSkeré Jouleovo ztraty generuji v tenké vrstvé

na povrchu segmentu, coz potvrzuje teoretické predpoklady skinefektu.

Z nasledujicich grafQi je patrné, ze velikost ztrat v segmentech se vyraznéji méni
pouze pro maly pocCet segmentl ( 8-14) a poté se ztraty jiz ustaluji na konstantni

hodnoté, respektive mirné klesaji. Strmost poklesu je viditelna v nasledujicich

grafech.
Vyvoj ztrat v segmentu
N
. 15000
; \
= 10000
:‘é \
& 5000 ~
0 T T T T T T T T T T T T T 1
8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Pocet segmentu
Ztraty v segmentu [W] Celkové ztraty [W]

Graf 2: Strmost poklesu ztrat v segmentu vici celkovym ztratam
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Ztraty v segmentu zavislosti na poloméru segmentu
- 50 _
< 8000 £
E> - 40 E
§ 6000 \\ 30 2
o 4000 0 E
3 \ ]
< 2000 R e - 10 &
o g
2 £
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8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 o

Pocet segmentt
Polomer segmentu  ——Ztraty v segmentu [W]
Graf 3: Zavislost ztrat v segmentu na poloméru segmentu
Ztraty v segmentu v zavislosti na vzdalenosti segment -
induktor

_ - 015 _
S 8000 \ €
2 _— :
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g 4000 I 005 £
© 2000 — — o
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Ztraty v segmentu Vzdélenost segment - induktor %
N
>

Graf 4: Zavislost ztrat v segmentu na vzdalenosti segment - induktor

Ztraty v segmentu tedy zavisi z vétSi miry na poloméru segmentu a stim
souvisejicim mnozstvim médi, ze které je segment tvorfen. Dale zavisi témérf umérné
na vzdalenosti mezi segmentem a induktorem. Tato vzdalenost by méla byt co
nejmensi s ohledem na ucinnost zafizeni. Je vS8ak dilezité navrhnout takovou

vzdalenost, aby byla mozna mechanicka manipulace se segmenty.

6.3 Ztraty ve vsazce
Posledni ¢asti modelu, kde se generuji ztraty, je vsazka. Ta byla v tomto pfipadé
tvofena tekutym titanem. Vzhledem k pouziti elektricky vodivého materialu dochazi

ke vzniku tepla pfimo ve vsazce, coz znacné zvySuje ucinnost tohoto zafizeni.
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Vyvoj ztrat ve vsazce
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2000 . . . . . . . . . . . . . .

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

Ztraty ve vsazce [W] Celkové ztraty [W]

Graf 5: Zavislost ztrat ve vsazce

Z grafli zavislosti ztrat ve vsazce je zifejmé, ze pocet segmentl nema pfiliSny vliv.
Mnohem vétsi vliv na procentualni mnozstvi ztrat, které se vytvofi ve vsazce, bude
mit tedy zfejmé vzdalenost induktoru od vsazky. Ta je v tomto pfipadé konstantni, a
tak ani mnozstvi segmentt ( a stim souvisejici mnozstvi médi a vody) pfili§ tyto

ztraty neovlivni.
Uginnost pfenosu energie do vsazky se poté pohybuje v okoli 30% pro maly podet
segmentl a s rostoucim poctem se od cca 14 segmentu ustaluji na hodnoté, ktera

lehce kolisa okolo 42%.

Ucinnost prenosu energie do vsazky

0,0% T T T T T T T T T T T T T 1
8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Pocet segmentll

ucinnost

Graf 6: Uginnost pfenosu energie do vsazky
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6.4 Ztraty celkové

V predchazejicih kapitolach jsme se vénovali jednotlivym oblastem, kde ztraty
vznikaji a jejich prabéhim. Dulezité je i zjistit procentuelni zastoupeni jednotlivych
oblasti na celkovych ztratach. Z nasledujiciho grafu je zfetelné vidét, ze ztraty ve
vsazce a ztraty v induktoru jsou témér konstantni. Jedina oblast, kde dochazi ke
zméné velikosti ztrat v zavislosti na po¢tu segmentu, je tedy oblast pravé segmentu.
objemem segmentu, a vzdalenosti mezi segmentem a induktorem, ktera se méni.
Z teorie elektromagnetického pole vime, Ze vétSi vlv ma vzdalenost mezi

jednotlivymi ¢astmi.

Podil jednotlivych ztrat na celkovych ztratach

18000
16000 \\\\
14000

12000 \

e ————

10000
8000 -
6000 -
4000 —
2000

O T T T T T T T T T T T T T 1
8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Pocet segmentll

Ztraty [W]

= 7traty ve vsazce [W] Ztraty v segmentu [W]

Celkové ztraty [W] = 7traty v induktoru [W]

Graf 7: Podil slozek ztrat na celkovych ztratach

6.5 Porovnani vysledkd z druhého modelu

Pro ovéfeni pribéhl a zavislosti ztrat na pocltu segmentu jsem vytvofil novy
matematicky model. Nastaveni materiall a vstupnich dat ( jako je napajeci proud a
frekvence, okrajové podminky, apod. ) jsem nechal shodné s plvodnim modelem.
Byla vSak pozménéna geometrie modelu, a to tak, ze jsem zménil vzdalenost mezi
vsazkou a induktorem. Pfedpoklad, ze prabéhy a zavislosti budou shodné, se naplnil.

( Vypocitané hodnoty jsou soucasti této diplomové prace jako Pfiloha 2)
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Celkové ztraty
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Graf 8: Ovéreni prabéhl ztrat pomoci nového modelu

7 Zaveér
Pfi feSeni této prace bylo postupovano metodickya prace byla rozdélena na dva

velké celky — teoretickou a praktickou Cast.

V prvni, teoretické Casti, byla za pomoci mnoha informacnich zdroji vytvorena
teoreticka feSerSe, ktera nastifiuje problematiku Sifeni tepla, elektromagnetického
vinéni a teorie indukéniho ohfevu. Déale obsahuje i popis studeného kelimku, véetné

jeho konstrukce a pouziti.

Ve druhe Ccasti byl proveden souhrn zakladnich znalosti a princip vytvoreni
matematického modelu jak obecné, tak poté i konkrétné pro model studeného
kelimku pfi taveni titanu. V tomto pfipadé bylo pouzito modelovani metodou
kone¢nych prvka v programu ANSYS. PFfi vytvafeni modelu bylo pouzito mnoho
zjednodusujicich predpokladl, bez kterych by bylo feSeni velmi obtizné (vyuziti

symetrie modelu, zména velikosti elementl v ramci modelu, apod. ).

Vystupy ziskané z modelu nam ukazuji jak rozloZeni elektromagnetickych veli€in
v modelu, tak nam i zobrazuji rozdéleni ztrat do jednotlivych Casti zafizeni. Vysledky
nam tedy ukazuji zavislost ztrat na poCtu segmentu. Dle téchto vysledki mizeme
uvazovat, ze kromé oblasti 8-14 segmentu jsou ztraty v nejdllezitéjSi Casti pro
taveni — vsazce — témér konstantni, a proto pfi navrhu studeného kelimku je tfeba
zohlednit zejména konstrukéni moznosti. Z hlediska konstrukce je totiz nemozné

vyrobit studeny kelimek s vétSim pocétem segmentld nez 36 pro zvoleny polomér
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vsazky ( tenké stény, maly prufez chladiciho kanalku). Z tohoto pohledu je tedy
idealni pouzit studeny kelimek s kulatymi segmenty v po¢tu 16 az 32 segmenta.
Pfesny pocet uz vSak zalezi Cisté na vstupnich parameterech, jako je taveny
material, velikost vsazky, atd. S tim poté souvisi i navrh chlazeni, induktoru, apod.
Navrh studeného kelimku je tedy velmi komplexni zalezitosti, ktera sdruzuje mnoho
oborl. Vyuziti numerickych modeld nam umoznuje navrh takovychto zafizeni pro
konkrétni aplikace bez nutnosti postaveni zkuSebnich zafizeni, coz zejména ve fazi

navrhu novych zafizeni vede ke znaénym usporam.

V souCasné dobé se vyzkumu této technologie zabyva mnoho univerzit, které
spolupracuiji i s oblasti primyslu na vyvoji vysoce Cistého kiemiku pro pouziti ve
fotovoltaice nebo pro pfipravu supercistych slitin nebo oxidi kovu (napf. zirkon).
Dalsim moznym vyuZitim je vitrifikace jaderného odpadu. V nejbliZzSi dobé by mezi
tyto vyznamné univerzity méla patfit i ZapadocCeska univerzita v Plzni ve spolupraci
s UJV Rez , ktera v ramci projektu SUSEN 2020 pracuje na stavbé& experimentalniho

studeného kelimku.
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9 PFilohy

9.1 Priloha 1 — Model studeného kelimku v jazyce APDL bez
grafického vykresleni vysledku

finish

/CLEAR,NOSTART ! Vymaze rezpracovanou ulohu a
/PLOPTS,DATE,0 ! Na obrazovca se nebude zobrazovat datum a ¢as
[filename,30segmentu,0 ! nazev souboru

/units,si ! nastaveni jednotek Sl

LR

*set,pi,3.141592654 I nastaveni pi
*set,fr, 10000 I nastaveni frekvence
*set,ur,1 ! nastaveni relativni permeability

*set,u0,4*pi*1e-7 ! nastaveni permeability vakua

*set,pr,5000*0.5*sqrt(2) ! nastaveni proudu (polovina - symetricky podle osy)
*set,rm,1/57e6 ! nastaveni rezistivity induktoru(segmentu)
*set,rmv,1.6411e-6 ! nastaveni rezistivity vsazky (tekuty titan pro 1953K)
*set,hvi,sqrt(2/(2*pi*fr*(1/rm)*ur*u0)) I nastaveni hloubky vniku pro induktor

*set,hvv,sqgrt(2/(2*pi*fr*(1/rmv)*ur*u0)) ! nastaveni hloubky vniku pro vsazku

*set,ge,0.01 I nastaveni globalni velikost elementu

*set,gev,hvv/3 I nastaveni globalni velikost elementu-vsazka
*set,gei,hvi/3 I nastaveni globalni velikost elementu-segment
*set,prv,2*pi I nasobek hloubky vniku pro stanoveni proudove vrstvy

T R R TR
*set,rk,0.075 Ipolomer kelimku - ZADA SE
*set,ps,30 Ipocet segmentu - ZADA SE

*set,ymms,0.001 !velikost mezery mezi segmenty - ZADA SE

*set,vzis,0.15 lvzdalenost induktor-segment - ZADA SE
T TSR ERINI,

*set,tli,3*hvi Itloustka induktoru - vypocita se
*set,tls,3*hvi Itloustka segmentu - vypocita se
*set,vvs,3*rk lvyska vsazky - vypocita se

*set,vs,3*vws lvyska segmentu - vypocita se
*set,vind,vvs lvyska induktoru - vypocita se

*set,dok, rk*2*pi ldelka obvodu kelimku(vsazky) - vypocita se

*set,uhel,180/ps  !vypocet uhlu

*set,prevod,uhel*(pi/180) Iprevod na radiany

*set,sin,sin(prevod) Isinus
*set,s,(0.076*2*sin-0.0005)/(2*(1-sin)) !strana n-uhelnika

*set,rs,s Ipolomer segmentu vnejsi

*set,rv,rs-tls Ipolomer segmentu vnitrni - vypocita se

*set,umss,360/ps  !uhel mezi stredy segmentu - vypocita se
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Ititulek
ftitle, | = %pr/sqrt(2)%, fr = %fr%, hvv = %hvV%, hvsg = %hvi%, ps=%ps%

/RGB,INDEX,100,100,100, 0
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15
/REPLOT

T e e e e e e

!********************VYTVO R E N I G EO M ET R | E

/PREP7

{units,si

Isegmenty

CYLIND,rv,rs,0,vvs/2,0,180, I segmenty-spodni cast-prava
CYLIND,rv,rs,0,vvs/2,180,360, | segmenty-spodni cast-leva
CYLIND,rv,rs,vs/2,vs/2,0,180, | segmenty - horni cast-prava
CYLIND,rv,rs,vvs/2,vs/2,180,360, ! segmenty - horni cast-leva

VGEN, ,all, , ,rk+rs+0.001,0,0, , ,1 | posunuti segmentu na pozici

lvsazka

CYLIND,rk-prv*hvwv,rk,0,ws/2,-umss/2,umss/2, ! vsazka-vnejsi pro jemnejsi sit
CYLIND,0,rk-prv*hwvv,0,vvs/2,-umss/2,umss/2, | vsazka

linduktor

CYLIND,rk+vzis,rk+vzis+tli,0,vind/2,-umss/2,umss/2, ! induktor

Ipro vykresleni jen obrazku modelu
ICSYS,1 ! cylindricky koordinacni system
IVGEN,ps*3/4,ALL, , ,0,360/ps,0, ,
ICSYS,0 ! kartezky koordinacni system

lokoli

CYLIND,0,2,0,2,-umss/2,umss/2 lokoli
allsel,all ! vybere vSe

vovlap,all ! spoji oblasti

ALLSEL,ALL ! vybere vie

numcmp,all | precislovani oblasti od zacatku
IVIEW,1,,-1 ! Nastaveni zobrazeni
/ANG,1,30,YS,1 ! Pootoeni modelem
IREP,FAST | Poekresleni zobrazeni

NN AR AA AT

et,1,97,1, I segment spodni,induktor
et,2,97,1, I vsazka

et,3,97,, 1 okoli

mp,murx,1,1 ! segment,induktor - méd
mp,rsvx,1,rm ! segment,induktor - méd
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mp,murx,2,1
mp,rsvx,2,rmv
mp,murx,3,1
vsel,s,volume,,1
vatt,1,,1
vsel,s,volume,,2
vatt,2,,2
vsel,s,volume,,3
vatt,1,,1
vsel,s,volume,,4
vatt,2,,2
vsel,s,volume,,5
vatt,1,,1
vsel,s,volume,,6
vatt,1,,1
vsel,s,volume,,7
vatt,1,,1
vsel,s,volume,,8
vatt,3,,3
allsel,all
/PNUM,MAT,1
/REPLOT

allsel,all

lulozeni obrazku

VSEL,U,MAT,,3

' vsazka - (Ti)

'vsazka - (Ti)

I okoli - vzduch
! vybere objekt volume 1 - segment spodni leva
| priradi objektu zvolené materialové parametry a element typ
! vybere objekt volume 2 - vsazka - slupka
| priradi objektu zvolené materialové parametry a element typ
! vybere objekt volume 3 - induktor
! priradi objektu zvolené materialové parametry a element typ
! vybere objekt volume 4 - vsazka vnitrni
| priradi objektu zvolené materialové parametry a element typ
! vybere objekt volume 5 - segment horni leva
! priradi objektu zvolené materidlové parametry a element typ
! vybere objekt volume 6 - segment spodni prava
! priradi objektu zvolené materialové parametry a element typ
! vybere objekt volume 7 - segment horni prava
! priradi objektu zvolené materidlové parametry a element typ
! vybere objekt volume 8 - okoli

! priradi objektu zvolené materidlové parametry a element typ

I barevne odlisi pouzite materialy

! odebere z vibéru oblasti s material. cislem 3

ALLSEL,BELOW,VOLU

VPLOT
/REPLOT

SAVE,30segmentu,db

/VIEW,1,1,2,3
IANG,1
/IREP,FAST

/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES

rxixixirrxkx NASTAVEN] PARAMETRU MESHE****kikikbikikikikxk

Inatoceni pohledu

IVIEW, 1, -0.173632505784E-04, -0.732404866828E-01, 0.997314308936
/ANG, 1, 0.597256573575E-01

/REP,FAST

| *kkkkkkkkkkkkkkkkrk

Isegment spodni leva

*set,nev,0.05*vvs/gei

LSEL,S,,,7
LSELA,,,2

Ipocet elementu na vysku

Inastaveni velikosti elementu na vnitrni oblouk

LESIZE,ALL,,,0.5*ney,,,,,1

LSEL,S,.,5
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LSEL,A,, 4 Inastaveni velikosti elementu na vnejsi oblouk
LESIZE,ALL,,,0.5*nev,,,,,1

LSEL,S,,,9 Inastaveni poctu elementu na vysku
LESIZE,ALL,,nev,,,,,1

LSEL,S,,,1 Inastaveni poctu elementu na tloustku segmentu
LSEL,A,,,3

LSEL,A,,.6

LSEL,A,,.8

LESIZE,ALL,,,9,,,,,1

VSEL,S,,,1

Vsweep,all

T ——

Isegment spodni prava

*set,nev,0.05*vvs/gei Ipocet elementu na vysku

LSEL,S,, 57 Inastaveni velikosti elementu na vnitrni oblouk
LESIZE,ALL,,,0.5*ney,,,,,1

LSEL,S,,,56 Inastaveni velikosti elementu na vnejsi oblouk
LESIZE,ALL,,,0.5*nev,,,,,1

LSEL,S,,,10 Inastaveni poctu elementu na vysku
LESIZE,ALL,,,nev,,,,,1

LSEL,S,,,1 Inastaveni poctu elementu na tloustku segmentu
LSEL,A,,,3

LESIZE,ALL,,,9,,,,,1

VSEL,S,,,6

Vsweep,all

kb kA bR SR AR

Isegment horni leva

*set,nev,0.1*vvs/gei

LSEL,S,,,7 Inastaveni velikosti elementu na vnitrni oblouk
LESIZE,ALL,,,0.5*nev,,,,,1

LSEL,S,,,5 Inastaveni velikosti elementu na vnejsi oblouk
LESIZE,ALL,,,0.5*neyv,,,,,1

LSEL,S,,,52,55

I nastaveni velikosti elementu ! nastaveni adaptivni meshe

*set,delkah,hvi*prv I nastavit delku hrany

*set,pom,0

*set,pomm,0

*do,i,0,20000

pom=(hvi/9)*1.2** ! vypocet velikosti elementu na kazdem kroku

pomm=pomm-+pom ! soucet rady od pocatku ukoncen ve chvili,kdy seoucet presahne delku hrany

*IF,pomm,GT,delkah, THEN

*EXIT

*ENDIF

*enddo

LESIZE ALL, , ,i+1,NINT(pom/(hvi/9)),1, , ,0,

LSEL,S,,,6 Inastaveni poctu elementu na tloustku segmentu napojeni
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LSEL,A,,.8
LESIZE,ALL,,9,,,,1
VSEL,S,,,5
Vsweep,all

R ——
Isegment horni prava

*set,nev,0.1*vvs/gev

LSEL,S,,,59
LESIZE,ALL,,,0.5*ney,,,,,1
LSEL,S,,,58
LESIZE,ALL,,,0.5*ney,,,,,1
LSEL,S,,,52,55

Inastaveni velikosti elementu na vnitrni oblouk

Inastaveni velikosti elementu na vnejsi oblouk

! nastaveni velikosti elementu ! nastaveni adaptivni meshe

*set,delkah,hvi*prv
*set,pom,0
*set,pomm,0
*do,i,0,10000
pom=(hvi/9)*1.2**i

pomm=pomm-+pom

*IF,pomm,GT,delkah, THEN

*EXIT
*ENDIF

*enddo

I nastavit delku hrany

I vypocet velikosti elementu na kazdem kroku

I soucet rady od pocatku ukoncen ve chvili, kdy seoucet presahne delku hrany

LESIZE,ALL, , ,i+1,NINT(pom/(hvi/9)),1, , ,0,

LSEL,S,,,6
LSEL,A,,.8
LESIZE,ALL,,,9,,,,1
VSEL,S,,,7

Vsweep,all

/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES

B

lvsazka-slupka
*set,nevs,0.2*vvs/gev
LSEL,S,,,25
LESIZE,ALL,,,2*nevs,,,,,1
LSEL,S,,,17

LSEL,A,,,19

LSEL,A,,,22

LSEL,A,,,24

Inastaveni poctu elementu na tloustku segmentu napojeni

I nastaveni velikosti elementu ! nastaveni adaptivni meshe

*set,delkah,hvww*prv
*set,pom,0
*set,pomm,0
*do,i,0,20000
pom=(hvv/6)*1.1**i

pomm=pomm-+pom

I nastavit delku hrany

I vypocet velikosti elementu na kazdem kroku

I soucet rady od pocatku ukoncen ve chvili, kdy seoucet presahne delku hrany
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*IF,pomm,GT,delkah, THEN

*EXIT

*ENDIF

*enddo

LESIZE,ALL, , ,i+1,NINT(pom/(hwv/6)),1, , ,0,
LSEL,S,,,21

LSEL,A,,,23

I nastaveni velikosti elementu ! nastaveni adaptivni meshe

*set,delkah,hvw*prv I nastavit delku hrany

*set,pom,0

*set,pomm,0

*do,i,0,10000

pom=(hvv/6)*1.1**i ! vypocet velikosti elementu na kazdem kroku

pomm=pomm-+pom I soucet rady od pocatku ukoncen ve chvili,kdy soucet presahne delku hrany

*IF,pomm,GT,delkah, THEN
*EXIT

*ENDIF

*enddo

LESIZE,ALL, , ,i+1,-NINT(pom/(hvv/6)),1, , ,0,
VSEL,S,,,2

VSWEEPALL

krrk

lvsazka

LSEL,S,,,48,51
LESIZE,ALL,,5,,,,,1
LSEL,S,,,29
LESIZE,ALL,,,5,,,,,1
VSEL,S,,,4

VSWEEP,ALL
/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES
kbkkk

linduktor

*set,nei,gei*8

LSEL,S,,,30

LSEL,A,,,32

LSEL,A,,,35

LSEL,A,,,37
LESIZE,ALL,,6,,,,,1
LSEL,S,,,31

LSEL,A,,,33
LESIZE,ALL,,,nei,,,,,1
LSEL,S,,,38,41
LESIZE,ALL,,,0.06*vvs/gei,,,,, 1
VSEL,S,,,3

Vsweep,all
/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES
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IVIEW,1,1,1,1

/ANG,1

/IREP,FAST
/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES
IVIEW,1,,,1

/ANG,1

/IREP,FAST
/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES
IVIEW,1,1,1,1

/ANG,1

/IREP,FAST

/ZOOM,1,RECT,0.0541223,0.469231 ,1.0389838832 ,0.161538454203
/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES
IVIEW,1,,-1

/ANG,1

/AUTO,1

IREP,FAST
/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES
/ZOOM,1,RECT,-0.242106,-0.230769 ,0.900487717308 ,-0.392307674492
/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES
ek

lokoli

VSEL,S,MAT,,3 Imesh okoli

MSHKEY,0

MSHAPE,1,3d

VMESH,ALL

ALLSEL,ALL
/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES
VSEL,S,MAT,,1,2

ALLSEL,BELOW,VOLU

/AUTO,1

/IREP,FAST
/UI,COPY,SAVE,PNG,GRAPH,COLOR,NORMAL,PORTRAIT,YES
allsel,all

SAVE,30segmentu,db

CSYS,1

VSEL,S,MAT,,1

ALLSEL,BELOW,VOLU

ASEL,R,LOC,Y,umss/2 ! Vybir plochy do které bude vlozen proud

CSYS,0

NSLA,S,1 ! Vybir vSech uzlu ve zvolené oblasti

CP,1,VOLT,all ! Sjednoceni potencialu vSech zvolenych uzlu pro vypocet skin efektu
*get,maxnode,node,,num,max ! Vybir uzlu s nejvySsim eislem ve zvoleném vybiru
F,maxnode,AMPS,pr,0 ! prirazeni proudu uzlu s nejvysSim cislem
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FINISH

I Uzavreni preprocesoru

/SOLU
ANTYPE,3
HROPT,FULL
HROUT,ON

IEQSLV,ICCG,1e-008,

HARFRQ,r,f,
csys,1
VSEL,S,MAT,,2

ALLSEL,BELOW,VOLU

! Otevreni solveru

! Vyber harmonické analyzy

I metoda reseni

! printout format

! Vyber solveru - zpusob reseni rovnic + tolerance

I nastaveni frekvence

ASEL,U,LOC,Y,umss/2-0.001,-umss/2+0.001

CSYS,0
DAALL,VOLT,0,0
CSYS,1
VSEL,S,MAT,,1

ALLSEL,BELOW,VOLU
ASEL,R,LOC,Y,-umss/2

CSYS,0
DAALL,VOLT,0,0
ALLSEL,ALL
ASEL,S,LOC,X,2
ASEL,A,LOC,Z,2
DA ,all,AX,0,0,

DA ,all,AY,0,0,
DA,all,AZ,0,0,
ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,0
DL,all,,AX,0,0,
DL,all,,AY,0,0,
DL,all,,AZ,0,0,
ALLSEL,ALL
CSsYsS,1

I nastaveni potencialu na obe strany vsazky

I nastaveni potencialu na opacnou stranu induktoru, nez e vkladan proud

! vyber vnejsiho okoli (slupka)

I nastaveni okrajovych podminek
I nastaveni okrajovych podminek

I nastaveni okrajovych podminek

! vyber vnejsiho okoli (slupka)
I nastaveni okrajovych podminek

I nastaveni okrajovych podminek

ASEL,U,LOC,Y,umss/2-0.001,-umss/2+0.001

CSYS,0
DA,allLASYMM
ASEL,S,LOC,Z,0
DA, all,SYMM
ALLSEL,ALL
SOLVE

! Nastaveni podminky antisymetrie
! Nastaveni podminky antisymetrie

! Vybir v§eho v modelu

! VyreSeni ulohy
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9.2 Priloha 2 — Vypoétené hodnoty matematického modelu

pocet Ztraty v 1 casti Ztraty v celém kelimku
segmentt induktor [W] | segment [W] | vsazka [W] | CELKEM [W] | induktor [W] segment [W] vsazka [W] CELKEM [W] induktor | segment | vsazka
8 230,00 532,62 323,32 1085,94 3680,04 8521,97 5173,05 17375,06 21,18% 49,05% | 29,77%
10 187,38 256,44 258,26 702,08 3747,53 5128,83 5165,29 14041,65 26,69% 36,53% | 36,79%
12 155,56 166,24 214,06 535,86 3733,50 3989,70 5137,40 12860,61 29,03% 31,02% | 39,95%
14 142,23 118,76 181,15 442,13 3982,35 3325,22 5072,07 12379,64 32,17% 26,86% | 40,97%
16 117,02 94,42 159,01 370,45 3744,76 3021,43 5088,34 11854,53 31,59% 25,49% | 42,92%
18 104,51 82,57 136,52 323,60 3762,25 2972,67 4914,73 11649,65 32,29% 25,52% | 42,19%
20 100,10 71,38 122,50 293,98 4003,96 2855,23 4900,03 11759,23 34,05% 24,28% | 41,67%
22 82,38 61,71 111,28 255,38 3624,87 2715,37 4896,44 11236,68 32,26% 24,17% | 43,58%
24 85,54 57,58 100,75 243,88 4106,11 2763,96 4835,98 11706,06 35,08% 23,61% | 41,31%
26 71,83 51,43 92,36 215,61 3735,04 2674,10 4802,55 11211,70 33,31% 23,85% | 42,84%
28 64,36 49,38 85,28 199,02 3604,42 2765,23 4775,53 11145,17 32,34% 24,81% | 42,85%
30 69,57 45,97 78,67 194,20 4174,11 2757,98 4719,98 11652,07 35,82% 23,67% | 40,51%
32 59,22 42,50 74,49 176,21 3790,03 2719,80 4767,33 11277,15 33,61% 24,12% | 42,27%
34 55,89 37,50 69,74 163,13 3800,35 2549,92 4742,53 11092,80 34,26% 22,99% | 42,75%
36 49,98 35,44 65,06 150,47 3598,58 2551,56 4684,06 10834,20 33,22% 23,55% | 43,23%
38 53,83 33,35 60,92 148,09 4090,81 2534,24 4629,66 11254,72 36,35% 22,52% | 41,14%
40 47,69 32,85 57,48 138,02 3814,98 2628,35 4598,02 11041,36 34,55% 23,80% | 41,64%
42 45,91 31,81 55,04 132,77 3856,49 2672,40 4623,76 11152,65 34,58% 23,96% | 41,46%
44 41,36 27,86 52,19 121,40 3639,49 2451,25 4592,43 10683,18 34,07% 22,95% | 42,99%
46 38,50 25,29 49,39 113,18 3542,11 2327,13 4543,48 10412,72 34,02% 22,35% | 43,63%
48 41,13 25,31 46,96 113,40 3948,71 2429,62 4508,31 10886,64 36,27% 22,32% | 41,41%
50 40,69 24,37 45,46 110,52 4068,59 2436,67 4546,44 11051,71 36,81% 22,05% | 41,14%
52 39,03 24,48 43,78 107,29 4058,81 2545,91 4553,04 11157,77 36,38% 22,82% | 40,81%
54 34,32 20,66 41,18 96,16 3706,16 2231,63 4447,90 10385,69 35,69% 21,49% | 42,83%
56 31,59 21,02 39,67 92,29 3538,28 2354,57 4443,36 10336,21 34,23% 22,78% | 42,99%
58 31,23 20,43 38,73 90,39 3623,24 2369,92 4492,12 10485,28 34,56% 22,60% | 42,84%
60 31,57 19,90 37,13 88,60 3788,61 2387,92 4455,82 10632,34 35,63% 22,46% | 41,91%
62 30,49 19,53 35,89 85,91 3781,04 2421,53 4449,98 10652,55 35,49% 22,73% | 41,77%
64 29,87 15,95 33,00 78,82 3823,82 2041,21 4224,37 10089,39 37,90% 20,23% | 41,87%

Tabulka 6: Vypocitané hodnoty z programu pro ptvodni model
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pocet Ztraty v 1 casti Ztraty v celém kelimku
segmentu induktor [W] | segment [W] | vsazka [W] | CELKEM [W] | induktor [W] segment [W] vsazka [W] CELKEM [W] induktor | segment | vsazka
8 326,629715 381,519219| 262,09451| 970,243444 5226,08 6104,31 4193,51 15523,90 33,66% 39,32% | 27,01%
10 263,474852 197,64438 | 207,364514 | 668,483746 5269,50 3952,89 4147,29 13369,67 39,41% 29,57% | 31,02%
12 215,743003 134,277326 | 168,183308 | 518,203637 5177,83 3222,66 4036,40 12436,89 41,63% 25,91% | 32,46%
14 180,599777 100,778354 | 146,136871| 427,515002 5056,79 2821,79 4091,83 11970,42 42,24% 23,57% | 34,18%
16 156,437014 83,138447 | 124,148705| 363,724166 5005,98 2660,43 3972,76 11639,17 43,01% 22,86% | 34,13%
18 151,409413 70,344715| 107,406458 | 329,160586 5450,74 2532,41 3866,63 11849,78 46,00% 21,37% | 32,63%
20 128,745767 63,274983 | 96,352896 | 288,373646 5149,83 2531,00 3854,12 11534,95 44,65% 21,94% | 33,41%
22 111,914072 57,616897 86,305212 255,836181 4924,22 2535,14 3797,43 11256,79 43,74% 22,52% | 33,73%
24 113,292996 54,032635| 78,193304| 245,518935 5438,06 2593,57 3753,28 11784,91 46,14% 22,01% | 31,85%
26 98,659624 48,744318 | 71,909451| 219,313393 5130,30 2534,70 3739,29 11404,30 44,99% 22,23% | 32,79%
28 88,81331 46,019484 66,614423 201,447217 4973,55 2577,09 3730,41 11281,04 44,09% 22,84% | 33,07%
30 87,996201 41,961537 61,69242 | 191,650158 5279,77 2517,69 3701,55 11499,01 45,92% 21,89% | 32,19%
32 74,485463 41,073591 57,412555 172,971609 4767,07 2628,71 3674,40 11070,18 43,06% 23,75% | 33,19%
34 76,273027 38,664206 | 53,101467 168,0387 5186,57 2629,17 3610,90 11426,63 45,39% 23,01% | 31,60%
36 65,727232 34,831095| 50,239029 | 150,797356 4732,36 2507,84 3617,21 10857,41 43,59% 23,10% | 33,32%
38 65,681439 32,619048 47,62813 | 145,928617 4991,79 2479,05 3619,74 11090,57 45,01% 22,35% | 32,64%
40 63,630803 31,845683 | 44,617937 | 140,094423 5090,46 2547,65 3569,43 11207,55 45,42% 22,73% | 31,85%
42 58,367059 28,987547 | 42,216545| 129,571151 4902,83 2434,95 3546,19 10883,98 45,05% 22,37% | 32,58%
44 55,07567 27,874331| 40,067878 | 123,017879 4846,66 2452,94 3525,97 10825,57 44,77% 22,66% | 32,57%
46 51,869021 26,955946 | 37,755131| 116,580098 4771,95 2479,95 3473,47 10725,37 44,49% 23,12% | 32,39%
48 52,027683 26,236794 | 37,081109| 115,345586 4994,66 2518,73 3559,79 11073,18 45,11% 22,75% | 32,15%
50 52,551015 26,695227 | 34,823407 | 114,069649 5255,10 2669,52 3482,34 11406,96 46,07% 23,40% | 30,53%
52 48,656836 23,471832 | 33,347278| 105,475946 5060,31 2441,07 3468,12 10969,50 46,13% 22,25% | 31,62%
54 44,171179 22,307144 | 32,343215 98,821538 4770,49 2409,17 3493,07 10672,73 44,70% 22,57% | 32,73%
56 40,88529 20,954216 | 30,700221 92,539727 4579,15 2346,87 3438,42 10364,45 44,18% 22,64% | 33,18%
58 38,976667 20,842203 | 29,871627 89,690497 4521,29 2417,70 3465,11 10404,10 43,46% 23,24% | 33,31%
60 40,575965 17,924611| 27,766531 86,267107 4869,12 2150,95 3331,98 10352,05 47,04% 20,78% | 32,19%
62 40,439185 17,741662 | 27,414217 85,595064 5014,46 2199,97 3399,36 10613,79 47,24% 20,73% | 32,03%
64 39,156739 17,53481 27,82385 84,515399 5012,06 2244,46 3561,45 10817,97 46,33% 20,75% | 32,92%

Tabulka 7: Vypocitané hodnoty pro novy model
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9.3 Priloha 3 - Graficky vystup modelu studeného kelimku

NODAL SOLUTION

<

STEP=1

SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
HSUM
R5Y5=0
SMN =.075941
SMX =86865.7

(RVG)

.075841 23164.2 46328.4 68492.6
11582.2 34746.3 57910.5

I = 2500, fr = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=30

86865.7

NODAL SOLUTION

<

STEP=1

SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
HSOM
R5Y5=0
SMN =.075941
SMX =22535.6

(BVE)

N
.075941 £009.56 18028.5
3004.82

15023.8

22535.8

I = 2500, fr = 10000, hvv = 6.4474451238-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=30

Obrazek 28: RozlozZeni intenzity magnetického pole

ELEMENT SOLUTION

=

STEP=1

SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
JTSTM

M =41.0945
M =.308E+07

41.0945 222156 L164E+07 L24TE+07

411099 ~123E407 ~206E407
I = 2500, fr = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=30

.308E+07

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY
JISUM

SMN =30097.6
SMY =.272E+08

=

—

T2BE+07 .145E+08 .21BE+08
.366E+07 .109E+08 .182E+08

I = 2500, fr = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=30

30097.6

L272E408

Obrazek 29: Rozlozeni proudové hustoty — znazornéni v elementech
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W/LISYS
STEP=1 b ey
SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY

JT
ELEM=10511
MIN=41.0345
MRX=.2T72E+08

41.0945 - T126E+07 . 145E+08

. 363E+07 .109E+08 .182E+08
I = 2500, fr = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=30

+218E+08
L272E+08

1
“VECTOR

STEF=1

SUB =1
FREG=10000
REAL ONLY

Nf NSYS

JT
ELEM=10511
MIN=30097.6
MAX=.272E+08

30097.6

W T2BE+0T

.145E+08 .21BE+08
L3EEEH0T L109E+08 .182E+08

fr = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvag = 6.666266993E-04, ps=30

«272E+08
1 = 2500,

VECTOR

STEP=1

SUB =1
FREQ=10000
REAL ONLY

WANSYS

JT
ELEM=10511
MIN=30097.8
MAX=.272E408

30097.6

. T2BE+07

. 145E+08
+366E+0T .108E+02 -182E+08

1 = 2500, fr = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvsg = 6.666266003E-04, ps=30

.21BE+08
L272E+08

1 /Sy
VECTOR AN g
STEE-1 . b -
SUB =1
FREQ=10000
RERL ONLY

JI
ELEM=38400
MIN=41.0945
MA¥=.308E+07

41.0945

822156

+164E+07 L247E+07
411093 L123E+07 - 206E+07

I = 2500, fr = 10000, hvv = 6.447445123E-03, hvsg = 6.666266993E-04, ps=30

-30BE+07

Obrazek 30: Rozlozeni proudové hustoty — vektorové znazornéni

76




