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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na optimalizaci a zhodnoceni vlivu tvaru

segmentii studeného kelimku na jeho ucinnosti.

Klicova slova

Elektromagnetické pole, Maxwellovy rovnice, vinové rovnice, Poyntingiv vektor,
kelimkové pece, studeny kelimek, optimalizace segmentii, Gic¢innost indukéni pece,

numericky model.
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Abstract

The final theses is focused on an optimization and evaluation of segment shape in-

fluence on efficiency of cold crucible.

Key words

Electromagnetic field, Maxwell equations, wave equations, Poyting’s vector, induc-

tion furnace, cold crucible, segment optimisation, efficiency of induction furnace,

numerical model.
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Seznam symboli a zkratek

[ PO Intenzita elektromagnetického pole [A m™]
T, Proudova hustota [A m™]
Do Elektrostaticka indukce [C.m™?]
Ere Intenzita elektrostatického pole [V.m™]
B Elektromagneticka indukce [T]
N, Poyntingiiv vektor [W.m™]
TR Elektricky proud [A]
Wi, Energie [J]

A, Vektorovy potencial [Wh.m™]
(@ JTT Elektricky naboj [C]

S e, Plocha [m?]

(@ Teplo [J]

(R Rychlost svétla [m.s?]
TP Hloubka pronikani [m]
(V2R Rychlost [m.s™]

Fo e, Frekvence [HZz]
Do Magneticky tok [Wb]
e Vinova délka [m]
Mooreieireeienieeann, Tepelna vodivost [W.m1.K1]

T o Termodynamicka teplota [K]
E0urerrererreeerereesanen, Permitivita vakua [F.m™]

O wevereererereereeeeenes Permeabilita vakua [H.m™]

Y ereeneenie s Vodivost[S]

P Objemova hustota naboje [C.m™]
O eveeeeererereeennnis Uhlova rychlost [rad.s™]
T Vyska [m]

[ e Polomér [m]

U, Napéti [V]

P o Cinny vykon [W]

o FRTPURRRR Tepelny tok [W m?]

L/ I TTOTTOTRRPR Uginnost [%]

Zooooiieieaie e Zatézovatel zdroje [-]

(o ISR Primér [m]
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1. Uvod

Jiz z historickych dob bylo potfeba predavani tepla mezi materidly pro rizné
technologické ucely. Jednim ze zakladnich zpisobl pfedavani elektrického tepla patii

indukéni ohfev.

Induk¢ni ohfev je zalozen na principu elektromagnetické indukce. Pomoci
proménného elektromagnetického pole je pfenasena energie od zdroje, v tomto piipadé
induktoru umisténého okolo kelimku, do vsazky. Na zdkladé indukéniho zdkona je do
vsazky indukovano napéti, které¢ vybudi proud. Nasledné Jouleovy ztraty zpusobi ohfev
vsazky. Elektromagnetické pole se Sifi vSemi sméry od induktoru. Nésledkem je
indukované napéti v konstrukénich a jinych ¢astech indukéni pece. Tato napéti, ktera se

neindukuji ve vsazce, zpiisobuji pokles u¢innosti systému.

Studeny kelimek je specialni druh indukéni kelimkové pece, ve které je kelimek
pfimo chlazen. Tento kelimek muze byt tvofen chladicimi segmenty nebo induktorem
samotnym. Vyhodou je, ze vsazka nepfiijde do kontaktu s jinymi materialy, coZ umoziuje

taveni velmi ¢istych materiald.

Elektromagneticka energie postupuju smérem od induktoru ke vsazce, pricemz
je utlumena v chladicich segmentech. Mnozstvi ztrdt mlzZe byt ovlivnéno tvarem,
velikosti a uspofadanim chladiciho systému. Pravé optimalizace tvaru chladicich

segmentl na zédkladé numerické simulace je predmétem této prace.

11
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2. Elektromagnetické pole
2.1. Maxwellovy rovnice [3, 16, 17]

Elektromagnetické pole je popsano Casové zavislymi vektorovymi rovnicemi.

Tyto rovnice nazyvame Maxwellovymi rovnicemi.

§ Hdl=1I+ Z—f @2.1)
$ Edl = —‘i—f 2.2)
§, DdS =0 (2.3)
§, BdS =0 (2.4)
¢, Jds=—2 2.5)

Maxwellovy rovnice lze pomoci Stokesovy a Gauss-Ostrogradského véty

piepsat do diferencidlniho tvaru.

rotH =]+ 2—? (2.6)
__ 9

rot E = oL 2.7)

divD = p (2.8)

divB =0 (2.9)

Elektromagnetické a elektrostaticka indukce jsou zavislé veliCiny, které mohou

byt z rovnic odstranény dosazenim vztaht pro jejich vypocet z parametri prostredi.

rot H= yE + &¢&, 2—}: (2.10)
oH

rot E = —yu, Hr—- (2.11)

div (goeE) = p (2.12)

div (u, u-H) =0 (2.13)

2.2. VInové rovnice elektromagnetického vinéni [4, 5, 10, 16, 18]

Odvozeni vlnovych rovnic vychazi z prvni a druhé Maxwellovy rovnice. Princip
odvozeni je stejny pro elektromagnetické i elektrické pole. Vysledny parametr je zavisly
na rovnici, ze které vyjdeme. Uvedeny postup je pro magnetické pole, proto vychazime

z prvni Maxwellovy rovnice.

12
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rot H= yE + &¢, % (2.14)

Vysledkem rotace prvni Maxwellovy rovnice je:

rot (rot H) = rot (yE) + rot (eoer Z—f) = yrot E + g¢, a(mttE) (2.15)

0

Nésledné¢ bylo provedeno dosazeni do rovnice 2.15 za rot E zdruhé

Maxwellovy rovnice.

oH 9%H
rot (rot H) = —yu, pr ot Mo Hr Eoér 57 (2.16)
Z vektorové analyzy vyplyva ze:
rot (rot H) = grad (div H) — V?H (2.17)
Poté byla dosazena rovnice 2.17 do 2.16.
. oH d%H
grad (div H) — VPH = —yp, iy ot Mo Hr &oér 57 (2.18)

Ze c¢tvrté Maxwellovy rovnice je ziejmé, Ze divergence intenzity
elektromagnetického pole je nulova.
oH a2
VPH = yu, uy ot + Uo Uy €oér 57 (2.19)
Vysledkem aplikace analogického postupu na druhou Maxwellovu rovnici a pii
vyuZiti podminky plynouci ze tfeti Maxwellovy rovnice je rovnice popisujici elektrické
pole.
OE 9°E
V’E = YHo Uy ot + o Uy gogrﬁ (220)
Rovnice pro nevodivé prostiedi vzniknou dosazenim podminky y = 0 do rovnic

2.19a2.20:

0%H

VEH = U Ur €087 55 (2.21)
0%E

VZE = U, iy €oér 37 (2.22)

2.2.1. VInové rovnice ve valcovém uspotadani
V ptipad¢ indukéni kelimkové pece mluvime o rotaénim uspotadani. Proto je
vyhodné Laplacetv operator vyjadiit pro cylindrické soufadnice, pficemz derivace podle
osy Z a uhlu ¢ je nulova.
13
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2_ 10 (0}, 10% 9%
vi= ror (T‘ 6r) + r dp? + 0z2 (2.23)
2 _ 10 ( 0\ gy _0%H ( OH
ViH = ror (T‘ ar)H T or2 (T’ Br) (2'24)

Dosazenim rovnice 2.21 do 2.24:

82H ( oH 92H

5z (T g) = Ho Uy E0&r 55 (2.25)
Podobné pro rovnici 2.22.

9%E [ O 9%E
Pl (T;) = Ho Ur E0&r 55 (2.26)

Indukéni zafizeni je napajeno stfidavym harmonickym proudem. Proto Ize
nahradit v rovnicich 2.19 a 2.20 vektory intenzit elektromagnetického a elektrického pole

fazory vektori. Pro jednoznacnost je ptilozena tabulka znaceni:

Vektor B,H,E D

Fazor vektoru B HED
V’H = jwyu, u-H — 0*u, piy 9e  H (2.20)
VZH + 0l piy g9&rH — jwyu, pirH = 0 (2.21)
VZH + (o fty €0&r — jOYHo tir)H = 0 (2.22)

Clen v zavorce v rovnici 2.22 nazyvame konstantou Sitfeni.

k? = w?p, iy g9y — JwYHo Wy (2.23)
VZH +k*H= 0 (2.24)
Obdobn¢ pro intenzitu elektrického pole:
VZE+K’E= 0 (2.25)
2.2.2. VInové rovnice ve vodivém prostiedi

Konstanta Sifeni se sklad4 ze dvou ¢asti. Pokud je vzata do tivahy frekvence, pfi

které probihaji indukéni ohievy, tak plati podminka:

WE K Yy (2.26)

Konstantu §ifeni Ize tedy pfepsat na tvar:

14
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k? = —jwyp, 1y (2.26)
k1,2 = i\ﬁ\/ WYy U, Ur (2-27)
Re{k} = [“Xhetr — % (2.28)

_ 2
a= WYHUo Ur (229)

Rovnice 2.29 definuje hloubku vniku naindukovanych proudu. Je to vzdalenost
pod povrchem, kde proudova hustota poklesne na é hodnoty na povrchu. Tato veli¢ina je

dilezitad pro pochopeni utlumu elektromagnetického pole ve vodivém prostiedi. VInéni

dopadajici na kolmou sténu je exponencialné utlumeno podle funkce:

A —ea (2.30)

X

Y x[m]

»

Obrazek 1: Utlum elektromagnetického pole
Xy, =2mal[m] (2.31)

, kde x, je vzdalenost pod povrchem plochy, na kterou dopada elektromagnetické

zateni, ve které dojde k utlumu.

2.2.3. Vlnové rovnice v nevodivém prostiedi

Nevodivé prostiedi je specifikovano podminkou y = 0, konstanta §ifeni ma tedy

tvar:
k? = 0o ir €0&; (2.32)

15
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k=w v Ho Uy Eor (2.33)

Z tohoto vztahu lze definovat rychlost svétla ve vakuu.

k=2=>v=c= (2.34)

w 1
v oot \Hoto
2.3. Poytinguiv vektor [5, 19]
Okolo vodice protékaného proudem se vytvoii elektromagnetické pole.
Poyntingliv zaiivy vektor svym smérem a velikosti udavd mnozstvi elektromagnetické
energie vyzafené povrchem vodice do okoli. Pro odvozeni vychdzime ze vztahl pro

vypocet elektromagnetické energie:

1 1 1 1
W=-f DE+-[ BH= &> [ E*dV+ p,p, 5 [, H*dV (2.35)

Pfi uvazovani energie, ktera je do systétmu dodavana casov€é proménnymi
veli¢inami, je potieba intenzitu elektromagnetického a elektrického pole povazovat za

meénici se v ¢ase. Vysledkem parcialni derivace energie podle ¢asu je vykon:

ow OF oH
P:_E:_gogrfvEEdV_#o.urvaEdV (2.36)
Dosazenim 2 = [2LHVE prvni a OH _ ITOE  druhé Maxwellovy rovnice:
ot €oér ot —Ho Kr
P=—[ E(otH-yE)dV+ [ H(rotE)dV (2.37)
Upravou rovnice:
P=[ HrotE—ErotH+yE* dV (2.38)

Pokud plati H rot E — E rot H = div (ExH), tak:

P=[ yE*+div(E x H) dV (2.39)
Druhy ¢len rovnice lze pfevést pomoci Gaussovy véty na plosny integral:

[, div(E x H)dV = [, (E x H)dA= [, NdA (2.40)

Prvni €len rovnice 2.39 je teplo uvolnéné prichodem proudu. Druhd ¢ast rovnice
E x H je Poytingliv vektor urcujici mnozstvi elektromagnetické energie vyzarené do okoli

povrchem vodice.

16
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Poyntingiiv vektor z rovnice 2.40 je tedy:

N=ExH (2.41)

Obrazek 2: Urceni sméru Poytingova vektoru [5]

17
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3. Kelimkové pece
3.1. Historie a konstruk¢ni uspotadani [5, 13, 20, 21, 22]

Technologie kelimkovych peci se zacala vice vyvijet po druhé svétové valce,
kdy spolecnosti Otto Junker a Brown, Boweri & Cie (BBC) zacaly s intenzivni studii
nizkofrekven¢nich kelimkt (50, 60 Hz). Tyto prvni pece byly urCeny pro vyrobu litiny.
Pozdéji se pteslo na vyrobu lehkych kovi a oceli. Pocatecni vyzkumy vypadaly velice
slibn€. U velkych kelimki bylo dosahovano uspokojivé ucinnosti. Problém nastal
u rozméroveé mensich kelimkt, kde bylo potfeba vyssich frekvenci. To vedlo k vyvoji

statickych magnetickych ménict s vystupni frekvenci 150 Hz.

Na zéklad¢ vysledkli vyvoje v oblasti vysokofrekvencnich zdroji doslo
k nartstu pouziti kelimkovych peci. V padesatych letech dvacatého stoleti firma BBC
vybudovala, v tu dobu nejvétsi, aredl kelimkovych peci na svété s ptikonem 21 kW pro
vyrobu litiny, hliniku a magnesiovych slitin v Michiganu, USA. S postupem doby

a vyvojem technologie v oblasti ménict se zvySovaly ptikony peci a jejich ti¢innosti.

Dalsi z oblasti, kde byly vyvijeny kelimkové pece, bylo Svédsko, zde firma
ASEA v roce 1961 vybudovala pec s ptikonem 618 kW/t a pracovni frekvenci 600 Hz.
Dalsi vyvoj firmy ASEA pfinesl vroce 1969 nahrazeni rotacnich generatort
tyristorovymi ménici. Nasledovalo vybudovani kelimkovych peci s ptikonem 18 kW pro

produkci uhlikovych oceli s pouZitim téchto novych zdroja.

V Némecku pokracovala firma ABB, ktera pfisla s navrhem napéjeciho systému
pro kelimkové pece, ktery byl schopen doddvat nezévisle kontrolovatelné napajeni do

dvou kelimkt zaroven.

18
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Transformer

~

Rectifier for 100 % capacity

Smoothing reactors

e — Inverter for variable

power sharing

— — Capacitor banks 1 and 2

Furnaces 1 and 2

Obrazek 3: Tandemovy koncept ABB [20]
Tento koncept umozioval tavit materidl v jednom kelimku, zatimco druhy

kelimek udrZoval taveninu horkou pro dalsi zpracovani.

Vroce 1954 Henry Rowan zaloZil spolecnost Inductoterm. Diky
technologickym a manaZerskym schopnostem firma rychle rostla a skupovala
konkurenéni firmy. V sedmdesatych letech se firma stala nejvétsim vyrobcem indukénich
peci a prisluSenstvi na svété. V nabidce méli systémy s piikonem 15 kW az 42 000 kW

a nabizeli, jak samotné kelimkové pece, tak 1 systémy fizeni a slévani.

3.1.1. Studeny kelimek
Taveni vysoce reaktivnich kovii, jako je titan, tantal, niobium nebo molybden,
vedlo ke kontaminaci vsazky materialy, se kterymi je kov v prubéhu taveni v kontaktu.
Proto se pii zpracovani tézko tavitelnych kovli pouziva studeny kelimek. Vséazka je
v kontaktu s vodou chlazenymi sténami kelimku, coZ ma za nésledek vytvoteni tenké
krusty na povrchu nazyvané ,,skull®. Tato vrstva zabraniuje kontaminaci vsazky jinymi

materialy.

19
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magnetické pole

vifeni taveniny ztraty salanim A
/

\'v.
.I \
vzduchova mezera > g w4 e

vodou chlazeny
segment

vodou chlazeny
induktor

AC proud

kopuovity
tvar taveniny

N

EM-sily pdsobici

na taveninu
\a\\\
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\| skull
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Obrazek 4: Studeny kelimek [5]

Tento princip vyroby kovl byl patentovan firmou Siemens v roce 1931.

Od osmdesatych let dvacatého stoleti bylo uskute¢néno nékolik vyzkumi
v oblasti studenych kelimkl védci v Moskve, Rusku, v Grenoble, Francii a nékolika
mistech v Japonsku. Vysledky téchto vyzkumi byly prezentovany v nékolika publikacich
v pribéhu devadesatych let a vedly ke zvySeni uzivani studenych kelimkid v praxi.

Nésledné také k rozsiteni vyrabénych materiali o velmi Cisté litiny a slitiny na bazi niklu.

Jednou z dalSich pouzivanych technologii ve studeném kelimku byla levitace.
Tento systém se sklddal ze dvou civek. Vysokofrekvencni tavici civky a nizkofrekvenéni
civky zajist'ujici levitaci vsazky. Vyhodou této metody tavby je snizeni tepelnych ztrat
vedenim pies dno kelimku. Pro spravnou funkci musela byt zajiSténa stabilizace vsazky

v kelimku vhodnym designem.

slit

A cooling water
e s

segment

/

eddy current hole

Obrazek 5: Studeny kelimek pro levitaci vsazky [20]
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V ptipad¢ primyslového vyuziti studenych kelimku je potieba zvysit produkei
a zjednodusit vyrobni proces. Na zaklad¢ této myslenky, v kombinaci se studenym
kelimkem, pfisla firma CEZUS, Francie, které¢ navrhla systém prabézné vyroby

polykrystalického kifemiku pro solarni panely.
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Obrazek 6: Pribeznd tavba ve studenéem kelimku [20]

Ve studeném kelimku mohou byt taveniny i nekovové materidly. Porovnani
vlastnosti studeného kelimku pfii taveni kovovych a nekovovych materiald je uvedeno

v nasledujici tabulce:
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Tabulka 1: Porovnani parametru tavby kovii a nekovu [20]

Parameter Unit Metals 7 Non-metals

Melting temperature °C Up to 3400 Up to 3880

Electric conductivity in molten 1/Qm (1-5)x 106 (0,4-5)x10°

state

Frequency kHz 0,05-10,0 440 - 5280

Specific energy consumption ' kWh/kg 0,6-10,0 1.5-10 -

Heat flux to the crucible wall kW/m? 900 - 5000 100 - 1000

| Thickness of skull mm Very small 2-20

Electric efficiency of the inductor | % 5-7 85-90

Atmosphere Protective gas | Air or protective
gas

Starting material or heat source Not required Required

Magnetohydrodynamic egzcts Strong Low

Z tabulky je vidét, Ze tavba kovl je jednodussi zalezitosti, zejména kvuli
pozadovanym frekvencim. Hloubka vniku uvedend v kapitole dvé, je diky vysoké
vodivosti kovi mald, proto nepotfebujeme velikou frekvenci pro omezeni priizarnosti
vsazky. Jina situace je vSak u oxidu kov, u kterych musime zajistit nejen startovaci fazi
na zacatku procesu tavby, ale také velmi vysokou frekvenci. Vodivost oxidi kovd,
napiiklad Al,Os je v fadu desitek S m-. To klade vysoké naroky na napdjeci zdroje, které

musi byt schopny dodavat vysoky vykon na vysokych frekvencich.

V ptipad¢ nekovovych materidll je také veliky rozdil v tloust'ce krusty. Tento
rozdil ma vliv na velikost tepelnych ztrat do segmentd, jelikoz tato vrstva slouzi jako

tepelny izolant, spolecné se vzduchovou mezerou.

3.1.2. Taveni nevodivych materialti
Technologie studenych kelimkdi umoziuje tavbu nevodivych materidlt, jako
jsou keramiky a skla. Pomoci startovaci faze je nejprve material ohfivan na teplotu, pfi
které se zvysi jeho elektrickd vodivost a je nadale schopen se ohfivat bez dalSich
podpirnych prostiedkd. Startovaci faze miize byt provedena vloZenim vodivého
materidlu z grafitu, nebo karbidu kiemiku. Dal§i moznosti je pfimichdni malého

mnozstvi kovu piimo do vsazky, nebo nastartovani tavného procesu pomoci plynového

hotéku.
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Obrazek 7: Zavislost odporu materidlu na teploté

Studeny kelimek lze rozlisit také podle konstrukce na segmentovy kelimek nebo

kelimek s integrovanym induktorem.

Obrazek 8: Segmentovy kelimek (leva cast obrazku), integrovany induktor (prava cast)

[20]
Po dostate¢ném ohrati vsazky dojde k jejimu roztaveni a vytvoreni tenké vrstvy
na povrchu, kterd izoluje vsazku od chladicich segmentti. Energeticka naro¢nost tohoto

procesu je zavisla na tloust'ce krusty a vlastnostech taveného materialu.

Pomoci zminénych technologii a dalSich patentd piiSel vroce 1965 A.T.
Chapman a G.W. Clark s novou technologii vyuZzivajici fizené tuhnuti ve studeném
kelimku. Podobnd tavici zafizeni nasledovala v Evropé, kde je predstavila francouzska

firma J. Reboux.

V Rusku vyzkum probihal na védecké akademii v Moskvé a elektrotechnické

univerzit¢ v Petrohradu, kde byl pomoci vysokofrekvencéniho kelimkového zatizeni
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vytvofen prvni materidl pro vyuziti v laserech. Na zaklad¢ uskute¢néného vyzkumu byla
také vytvorena technika produkce krystalt ZrO». Tyto krystaly se nazyvaji Fianity a bézné
se nevyskytuji v ptirod¢. Maji velmi dobré tepelné a optické vlastnosti a jsou neobycejné

tvrdé.

V roce 1995 v Hannoveru byl postaven studeny kelimek pro vyrobu ZrSiO4,

ktery je zakladni latkou pro sanitarni barviva. Kelimek mél kapacitu 950 kg a produkci
250 kg/h.

Studeny kelimek 1ze také pouzit pro odbouravani radioaktivniho materialu. Na
konci devadesatych let byly tyto kelimky pouzivany ve Francii a dosahovali produkce 50
t/h. Roku 1999 francouzskd spolecnost COGEMA postavila studeny kelimek pro
odbouravani radioaktivniho materidlu v Koreji s rychlosti vyroby 12 t/h. Nejvétsi zatizeni
pro odbouravani radioaktivniho materialu popsal A. Bonnetier. Mélo pramér 1,1 metru
a mohlo byt pouzito pro odbouravani 200 kg/h pevného materidlu nebo 80 I/h tekutiny.
Bylo napajeno zdrojem o vykonu 600 kW a frekvenci 270 kHz.

3.2. Princip funkce studeného kelimku [25]

Vsazka studeného kelimku je ohfivdna na zdkladé elektromagnetické indukce.
Do kruhového induktoru okolo studeného kelimku je implementovan proud vnéjSim

zdrojem. Tento vloZeny proud vybudi elektromagnetické pole v okoli civky.
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Obrazek 9: Princip prenosu energie do vsazky

Na zédklad¢ intenzity elektrického pole, naindukované podle Faradayova zakona,

zatne vsazkou protékat proud. Velikost proudu je umérna velikosti intenzity ve vsazce
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a jeji vodivosti.
d
gﬁc Edl = Efﬁs BndS (3.1)

J=YE (3.2)
Proud ve vsazce mé opacny smér k proudu v civce, elektromagnetické pole

tohoto naindukovaného proudu jde proti poli, které ho vyvolalo. Proudova hustota ve

vsdzce na zaklad¢ Jouleovych ztrat zahtiva vsazku.
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4. Optimalizace segmenti
4.1. Segmentovy studeny kelimek [5, 10, 12, 13, 15]

Segmentovy studeny kelimek, na rozdil od studeného kelimku s integrovanym
induktorem, ma chladici segmenty jako samostatnou Cast zatizeni. Chladici segmenty
jsou také v piimém kontaktu se dnem zafizeni. Pro malé poloméry kelimki je voleno
chlazeni pouze dotykem dna s chladicimi segmenty, které z n¢j diky piestupu tepla

vedenim odvadéji teplo.

Chladici segment je umistén mezi civkou a vsazkou, jeden segment se sklada ze
dvou elementli spojenych néatrubkem. Vzhledem k nizké teploté element zajisténé
chlazenim se na povrchu vsazky vytvori tenka krusta, diky které je vsazka drzena v dutiné

kelimku a zajist'uje izola¢ni vlastnosti pro ziskavani velmi ¢istych kovi.

2

Obrazek 10: Segmentovy studeny kelimek [26]
Elementy studeného kelimku se mohou liSit rozméry a tvarem. Ve vétSiné

pfipadl je pouzivéan element kruhového prifezu, ktery je levny a dostupny. Miizeme se
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vSak setkat i s ¢tvercovym, nebo trapezoidnim prufezem. Jak bylo naznaceno vyse,
element je intenzivné protékan vodou o daném tlaku. Proto je nutné zajistit dostate¢nou
pevnost materidlu. Z tohoto diivodu je volena tloustka stény minimalné 1,5 mm. Tento

rozmeér se muze pro rizné kelimky lisit.

Inductor

‘Segments’

detail

Segmenis §

Z axis view =~ between Segments (1 from 22)
Arrgap1mm 2
\ e
Air gap 1 mm

between Batch and Segment

Obrazek 11: Porovnani tvaru chladicich segmentui [15]

Elektromagnetické pole Sifici se zinduktoru je tedy utlumeno v téchto
elementech. Pii taveni oxidl kovli musi byt pouzita vysoka frekvence, aby byla omezena
hloubka vniku ve vsazce a vsazka se nechovala jako elektromagneticky prizaina.
Vzhledem k pozadavkiim na dobrou tepelnou vodivost elementii je pro jejich vyrobu
vyuzivana méd’. Hloubka vniku pro méd’ pii pouzivanych frekvencich jednotek MHz je
v fadu mikrometrti. Sténa chladiciho elementu s tloustkou 1,5 mm se tedy chova jako

sténa velké tloustky a elektromagnetické pole je v ni zcela utlumeno.

4.2. Matematicky model [13, 16, 23]

Optimalizace chladici element je provedena pomoci numerického modelu
v programu ANSYS Maxwell. Tento program vyuZzivd metodu kone¢nych prvkd pro
stanoveni feSeni. Metoda kone¢nych prvkil rozdéluje model na elementarni ¢asti podle
vnitiniho algoritmu nebo pravidel stanovenych uzivatelem. Jako zakladni prvek je zvolen
Ctytstén, ktery je velikosti uzptsoben pro dosazeni vysledkl s nastavenou energetickou
chybou. Po definovani Ctyfsténti jsou jednotlivé elementy umistény do fidké maticové

rovnice. Tato maticova rovnice je feSena pomoci nasledujicich metod.
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wewe

e Ridka Gausova eliminace (pouzita v piimém fesici).
e Netplnd metoda Choleského sdruzenych gradientt (iteracni fesic).
Pro definovani elektromagnetického pole je v ramci maticové rovnice feSen
vektorovy potencidl vychézejici z definice:
B =rotA 4.2)

Odvozeni rovnice magnetického potencialu vychazi z prvnich dvou

Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru.

rotH=] + Z—It) 4.2)
0B
rotE = _E (43)

Ptepisem rovnic 4.1 a 4.3 dostaneme rovnici pro celkovou intenzitu elektrického

pole ve tvaru:
Y|
E = —gradey — = E,+E; (4.4)
Vynasobenim rovnice 4.4 vodivosti y dostaneme:

J=Jo—vS =1, +]; (45)

, kde Jy znaci proudovou hustotu danou vnéjSim zdrojem a J; je proudova hustota

vitivych proudd. Pokud bychom uvazovali kvazistacionarni pole, pak je mozné v rovnici
) e g . ; .
4.2 zanedbat €len e ktery vyjadiuje Maxwellovy posuvné proudy. Dosazenim rovnic

4.1 a4.4 do 4.2 dostaneme:

1 0A
rot;rotA =vE, — \&rs (4.6)

Pro zjednoduseni lze predpokladat linearni prostiedi a tedy u = konst., rovnici

1ze dale upravit do tvaru:

0A
AA = py—-—wy (4.7)

Rovnice 4.7 je feSena v jednotlivych prostifedich nasledujicim zpiisobem:

28



Optimalizace tvaru segmentt u studeného kelimku pro taveni oxidu kovu | Petr Soudek

Qi

Qs
Obrazek 12: Znaceni prostiedi
Tabulka 2: Znaceni prostredi a FeSend rovnice
Index Prostiedi ReSena rovnice
1 Induktor 0A
AA = Wy 57— Wy
2 Vsazka 0A
AA = py—
WY 57
3 Chladici segmenty Ad = MYa—A
Jt
4 Dno kelimku M =y 6_A
Jt
5 Okoli AA =0

4.3. Okrajové podminky [13, 16, 23]
Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru jsou platné pouze v regulérnich
bodech prostoru. Z tohoto diivodu je nutné definovat vlastnosti elektromagnetického pole

na rozhrani dvou prostfedi s riznymi materidlovymi vlastnostmi a na okraji modelu.

Pro vnitini hranice jsou okrajové podminky automaticky splnény diky podmince
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spojitosti magnetického vektorového potencialu.
A(Tox t) = A(Tqy t) (4.8)

Dirichletova okrajova podminka

Okrajova podminka je nastavovdna na vngj$i rozhrani modelu. Tento druh
podminky uréuje velikost vektorového potencidlu. Pro vnéjsi okraj modelu je ve vétSing

piipadl nastavena jako nulova. Urcuje tedy posledni nulovou ekvipotencialu.
A(Tq, t) = Ap, (Tg, t) (4.9)

Neumannova okrajova podminka

Tento druh podminky je aplikovdn na vné&j$i rozhrani a urcuje zménu

vektorového potencidlu ve sméru normaly.

(T, t) = fu(Ta, ©) (4.10)

Neumannova okrajovd podminka urcuje, jak na dané hranici vypadaji silocary

magnetického pole. Pokud je podminka nulova, tak je silo¢ara kolma k hranici.

Podminka symetrie

Tato podminka je vhodna pro symetrické casti modelu a urcuje, Ze magneticky

tok je tangencialni nebo normélovy k plose, na které je podminka urcena.

Program ANSYS Maxwell také pracuje s dalSimi okrajovymi podminkami pro
vloZeni externiho magnetického pole nebo sizolacni podminkou nastavujici nulou

vodivost mezi dvé prostiedi.

Okrajovd podminka na vnéjSim okraji prostiedi byla nastavena na nulovy
vektorovy potencidl. Symetrickd plocha modelu byla nastavena na podminku symetrie,

pfesnéji podminku tangencidlniho sméru magnetického toku.
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4.4, Mesh [23, 24]

Program ANSYS Maxwell vyuzivd metodu konecnych prvkl pro feSeni
Maxwellovych rovnic. Pro ziskani algebraickych rovnic je geometrie feSené ulohy
roz¢lenéna do zékladnich blokl, cCtyfsténli v piipade trojrozmémé ulohy, nebo na
trojihelnikové bloky pro dvourozmérny model. Timto procesem vznikne soustava uzla

a elementu.

Obrazek 13: Ukazka meshe

Program ANSY'S Maxwell pro optimalizaci v rdmci vlastniho algoritmu vyuziva
proces ,,Adaptivniho sitovani®. Tento proces porovnava rozdily v pocitané velic¢iné
v kazdém uzlu sité. Podle velikosti zmény mezi sousednimi uzly ur¢i, ve kterém sméru
musi dojit ke zhusténi, tak aby snizil energetickou chybu systému. Rozsah zhusténi je

definovan uzivatelem v nastaveni reSice.

Dalsi moznosti pro zadani zasad sitovani je uZivatelem definovany pocet
a velikost elementl v prostiedi. Z teorie elektromagnetického pole vyplyva, ze vinéni je
utlumeno v hloubce jedné vinové délky. V tomto prostoru pod povrchem objektu je tedy
vhodné urcit velikost elementtli, coz zajisti jemnéjsi sit’ tam, kde dochdzi k nejvétsim
zménam pole. Tento postup pouze pomdhd procesu ,,Adaptivniho sitovani“ a zmensuje

pocet kroki zjemnéni sité pted dosazenim feSeni s poZadovanou chybou.

Jednou z mozZnosti, jak tyto parametry nastavit, je pomoci hloubky vniku

(rovnice 2.29). Pomoci vstupnich dat, tedy vodivosti, permeability pfifazeného materialu
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prostfedi a frekvence napdajeciho proudu spocitd hloubku vniku a nastavi uzivatelem
zvoleny pocet elementd v této vzdalenosti pod povrchem. Urcujici parametr pro nastaveni

sit¢ byl smér Sifeni elektromagnetické energie do jednotlivych konstrukcnich ¢asti.
V modelu studeného kelimku byly timto zptisobem nastaveny nasledujici ¢asti:
e Vsazka

V modelu studeného kelimku je vsdzka reprezentovana valcem.
Elektromagnetické pole vstupuje ptes plast. Tato plocha je tedy vhodna

pro uzivatelské definovani velikosti segmenti pomoci hloubky vniku.
e Segmenty

Na segmenty byly pfirazeny podminky sitovani na plast, podstavy byly

ponechédny pro automatické sitovani.
e Induktor

V pfipad€ induktoru je potieba nastavit podminky na vnitini 1 vné&jsi

plochu pro spravné spocteni ztrat v tomto prostiedi.
e Dno

V této oblasti byla nastavena podminka sitovani pomoci hloubky vniku

na plochu v mezefe mezi segmenty.
e Vnitini nastaveni

Pro zrovnomérnéni sité byla také nastavena maximalni velikost hrany

elementli ve dn¢, induktoru, segmentu a vsazce.
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4.5. Vypocet velikosti modelu [3, 14]
Metodika vypoctu rozméri studeného kelimku byla zvolena podle parametra
zdroje z dokumentace k instalovanému studenému kelimku ve Védeckotechnickém parku
v Plzni na Borskych polich. Veli¢iny znacené indexem jedna nalezi induktoru, oznaceni

dva je pro vsazku a segmenty jsou znaceny indexem tfi. Dno kelimku ma index Ctyfi.

Tabulka 3: Znaceni prostiedi

Index Prostredi
1 Induktor
Vsazka

2
3 Chladici segmenty
4 Dno kelimku

Obrazek 14: Rozmery kelimku

Pro optimalizaci je uvazovan elektricky zdroj a oxid hlinity s nasledujicimi

parametry:
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Tabulka 4: Vstupni parametry

Vstupni napéti U,=3x400-480V
Vstupni frekvence 50/60 Hz

Nominalni vykon zdroje S,=200 kVA
Frekvenc¢ni rozsah induk¢niho taveni 1,5-2 MHz

Vystupni napéti zdroje Uxz=0,5-10kV
Potfebny tepelny tok pro roztaveni Al>O;3 q2 = 100-1000 kW m™
Vodivost Al,O3 y2= 66,6667 S m'1

Zadany tepelny tok pro roztaveni AlbO; ur¢uje minimalni mnozstvi energie,
ktera musi byt zdrojem pfenesena do vsazky, aby doslo k roztaveni. Z tohoto minimalniho
toku lze tedy vypocitat maximalni rozméry kelimku. Pro vypocet neni uvazovan plny
vykon zdroje, aby byl dostate¢ny prostor pro regulaci rychlosti taveni. Je také potieba
uvazovat jistou ucinnost zafizeni, abychom odhadli, kolik z energie zdroje je pfeneseno
v zatizeni do vsazky. Uvedené parametry Al>O3 jsou pro teplotu materidlu 2300 °C. Pii
této teploté je predpokladana ucinnost zafizeni 80-90 %. Z rozmezi tepelné¢ho toku byla
zvolena hodnota 500 [kW m™]. Zdroj pracuje na principu dodavani energie do
rezonan¢niho obvodu (zpfesnéno v kapitole 4.6). Z tohoto divodu lze uvazovat

maximalni doddvany sdruzeny vykon jako ¢inny (cos ¢ =1).

S, =P, (4.11)

__Pymz _ 200085025

S
2 a2 500

= 8,16 1072 m? (4.12)

, kde P, znac¢i uvedeny vykon zdroje, 1 je U€innost pienosu energie zdroje do
vsazky a z je pomérna hodnota urcujici zatiZzeni zdroje. Vypoctena hodnota je velikost
plochy vsazky, kterou vstupuje energie. V ptipad¢ valcové vsazky jde o obal valce bez
podstav. V Obrazku 15 by se jednalo o plochu rovnobéznou s chladicimi elementy

v ¢erven€ oznacené vsazce.
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Plocha pro vstup energie
je plast’ vsazky

Obrazek 15: Ohrivana plocha
Pokud je zndma velikost plasteé valce, Ize snadno dopocitat jeho polomér. Pro

optimalni taveni je vhodné volit pomér vysky a Sitky vsdzky roven jedné.

h,

21 (4.13)
SZ == 2 T rz hz (415)

Dosazenim 4.13 a 4.14 do 4.15:
SZ == 4 T rzz (416)

Nasleduje uprava vzorce 4.16 do tvaru:

r, = \/E = / 816107 _ 806 cm (4.17)
4T 41

h, =d, = 2r, = 2% 8,06 = 16,12 cm (4.18)

Dal§im pocitanym parametrem je tedy polomér dna a umisténi elementl

chladicich segmentti. Tento vypocet se bude pro jednotlivé druhy elementt liSit.

4.5.1. Kruhovy prifez chladiciho elementu

Mezera mezi elementy a vsazkou byla u vSech druhti zvolena 1mm. Polomér
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dna vSak musi byt navySen o zapus$téni elementt, které se 1iSi pro jednotlivé kelimky.
Z konstrukénich diivodd vSak nesmi ptekroCit polovinu priméru. Vyfiznuti dna je

naznaceno v obrazku 16.

Obrazek 16: Vyrez dna

Polomér dna je definovan jako:

T4 = Ty + s + Toeg = 8,06 + 0,1+~ = 8,66 cm (4.19)

, kde 14 znaci polomér dna kelimku, 12 je polomér vsazky, rvs je mezera mezi

vsdzkou a elementy a rs¢g je polomér elementu.

Dno kelimku slouzi jako podstava pro vsazku, zaroven ale plni tilohu strukturalni
opory pro elementy, které jsou vlozeny do vyfrézovanych otvori a stazeny jisticim pasem
(viz obrazek 10, kapitola 4.1.). Pro malé kelimky neni dno aktivné protékané chladivem.
Chlazeni je zde zajisténo pasivnim pieneseni tepla vedenim do chladicich elementt.
Z téchto divodul je nutna dostatecnd vyska. U malych pasivné chlazenych kelimku se

vyska dna pohybuje okolo deseti centimetra.

Z poloméru vsazky lze jiz spocitat vysledny pocet chladicich elementti a jejich
pozici. Jak bylo nazna¢eno vyse, pozice se bude lisit podle velikosti zapusténi. Vypocet
je uvazovan pro element s primérem jednoho centimetru. Model studené¢ho kelimku je

rotané symetricky okolo osy z. Radidlni vzdalenost stfedu elementu od rotaéni osy je
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shodné s polomérem dna.

I3 =TI, = 8,66 cm (420)

Pokud zname polomér kruznice, na které jsou umistény chladici elementy, 1ze

snadno dopocitat jejich mnozstvi z obvodu této kruznice.
Ogeg = 2T 1y = 27 8,66 = 54,41cm (4.21)
, kde Oseg je obvod kruznice, na které jsou umistény elementy a r4 je jeji polomér.

Oseg 5441
2Tsegtlmez  2%0,5+0,1

Pchl = = 49,46~50 (4.22)

, kde Pcni je pocet chladicich elementl a lme, je mezera mezi nimi stanovena na
jeden milimetr. Pocet chladicich elementi byl zaokrouhlen na padesat, nebot jeden

chladici segment se sklada ze dvou elementd spojenych natrubkem (viz kapitola 4.1.).

Tento pocet chladicich elementi je pro polomér pét milimetrti. Pro optimalizaci

jsou uvazovany zmény rozmeéru nasledujicim zptisobem:

Tabulka 5: Parametry optimalizace kruhového segmentu

I'seg [CM] 4 [cm] Peni [-]
0,5 8,60 49,46 ~ 50
0,6 8,76 42,33 ~42
0,7 8,86 37,11 ~ 38
0,8 8,96 33,12 ~ 34
0,9 9,06 29,96 ~30

1 9,16 27,4~ 28
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Vypocet je vsak zatizen chybou. Na priméru elementu neni pocitano
s polomérem zakiiveni kruznice, na které lezi, proto skutecnd vyslednd mezera mezi
elementy neni jeden milimetr. Rozmér mezery se bude meénit také s poctem, jelikoz pro

malé kelimky bude centimetr priméru ptedstavovat vétsi ¢ast obvodu kruznice.

Obrazek 17: Chyba vypoctu mezery

V obrazku vidime, Ze pocitany obvod (obvod vice sténu, kde pocet stén
odpovida poctu elementil), je jiny od obvodu kruznice, na které lezi elementy. Chyba
vypoctu je stanovena jako:

ly—1 Ly —2*TT*1 50%1,1-2*71*8,66
S =Xk =Xr—"3100 = 2 ——>2
ly ly 50%1,1

100 = 1,07%  (4.23)

, kde § znaci chybu vypoctu, L, je obvod vice sténu a [ oznacuje obvod kruznice,
na které jsou umistény elementy. Chyba ve skute¢nosti neni tvofena pouze rozdilem

obvodd, ale také zaokrouhlenim segmentti na celé sudé Cislo ve vztahu 4.22.

45.2. Ctvercovy priifez chladiciho elementu
Stejné jako u kruhového elementu, i zde byla zvolena mezera mezi vsazkou
a elementem jeden milimetr. Pro kruhovy prifez bylo uvazovano zapusténi maximalné
padesat procent. U ctvercového priifezu tato limitace neplati. Z pohledu odvodu tepla
z dna kelimku je vyhodné uplné zapusSténi do dna, tim se zvétsi teplosménnd plocha
a zlepsi se tak odvod tepla. Pro vypocetni ucely této prace bude uvazovano zapusténi

30 %.
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Obrazek 18: Porovnani zapusteni elementii

Obrazek 19: Znaceni ctvercového elementu
r; = r, +r,, =806+ 0,1=816cm (4.24)

, kde r3 je polomér kruznice na které lezi element, r> znac¢i polomeér vsazky a rey
je mezera mezi vsazkou a elementy. Vypocet poétu elementli vychazi z obvodu kruznice

s polomérem r3 a obvodu vice sténu tvofeného elementy a piislusSnymi mezerami.

O=2nmr (4.25)

2nrs _ 2m816
a+lmez 1+0,1

Pchl = = 46,61~46 (4.26)

,kde Pcni znaci pocet elementl a lme; je mezera mezi nimi. Jak bylo naznaceno

vyse, z konstrukénich diivodu je tieba jejich pocet zaokrouhlit na celé sudé Cislo.

Tento pocet chladicich elementti je pro rozmér a rovny jednomu centimetru. Pro
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optimalizaci jsou uvazovany zmény rozmeru nasledujicim zptisobem:

Tabulka 6: Parametry optimalizace ctvercovéeho elementu

b [cm] a[cm] Peni [-]
1 1,2 39.43~40
1 1,4 34,18~34
1 1,6 30,16~30
1 1,8 26,98~26
1 2 24,42~24

Rozmér ,,a*“ byl ménén vpoméru k ,b“ po kroku dvaceti procent. Pfi
optimalizaci nebyla uvazovdna zmeéna rozméru ,b“. Vzhledem ke sméru Sifeni
elektromagnetické energie neni zména rozméru v radidlnim sméru zajimava. Pocet
chladicich elementl pro rozméry z Tabulka 6 byl uréen analogicky k postupu uvedenému
vyse.

4.5.3. Trapezoidni chladici segment

Pro tento typ chlazeni, stejné jako pro ¢tvercovy prufez, neni nutna limitace
zapusténi elementu do dna. Vyhodou trapezoidniho priifezu oproti pfedchozim druhtim
je zajisténi konstantni mezery mezi segmenty a vsazkou, coz ma za nasledek
zrovnomérnéni teplotniho pole v segmentech. Mezera mezi elementy a vsadzkou je opét

jeden milimetr, stejné jako mezera mezi elementy.

N

&

Obrazek 20: Rozmery trapezoidni element
Vypocet poctu trapezoidni elementli je stejny jako v pfipadé ctvercového
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prifezu.

r3 = rp, +r,; =806+ 0,1 =8,16 cm (4.27)

, kde 13 je polomér kruznice na které lezi elementy, r2 zna¢i polomér vsazky a rsy
je mezera mezi vsazkou a elementem. U tohoto typu je pocet zavisly na thlu ¢, ktery
element zabird. Pro dobré srovnani byl zvolen thel tak, aby pocet vySel stejné, jako

v ptipad¢ ¢tvercového prufezu. Vypocet vychazi ze vztahu 4.26.

Pepy = ——[-] (4.28)

a+lmez

, kde misto rozméru a byl doplnén obvod vnitini hrany trapezoidniho elementu,

leziciho na poloméru r3.

Pepp = ———[-] (4.29)

@ T3+lmez
, kde @ [rad] je uhel ktery zabira jeden element. Vysledny vztah pro ur¢eni tohoto

uhlu je ve tvaru:

@ = 2”;‘”’;””5“ = 2”?22‘1": 2 = 12,46 1072 rad (4.30)
chl’3 )
¢ = ¢ lrad]—=0,1246 —= =7,12° (4.31)

Pro urceni trendu ztrat v zavislosti na thlu ¢ byla provedena optimalizace po

dvaceti procentech naristu ptivodniho uhlu.

Tabulka 7: Prehled parametrii trapezoidnich elementi

¢ [rad] ¢ [°] Peni [-]
14,95 1072 8,57 38,84 ~ 38
17,44 1072 9,99 33,66 ~ 34
19,94 1072 11,42 29,68 ~ 30
22,431072 12,85 26,56 ~ 26
24,92 1072 14,27 24,03 ~ 24

Induktor je zachovan ve vSech modelech konstantni. Polomér induktoru byl

zvolen podle dokumentace ke studenému kelimku.
ry =22cm (4.32)
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Tloustka induktoru byla zvolena jako Sestinasobek hloubky vniku.

2
Xqg =TI — 6 2nfyn (433)

, kde x1 je tloustka induktoru, 1 je vnéj$i polomér induktoru, f znaci frekvenci,
v je vodivost prostiedi a p oznacuje permeabilitu. Tato tloustka induktoru zajisti spravné

spocteni Jouleovych ztrat v induktoru.
Pro optimalni funkci zatfizeni je vhodné zvolit vysku induktoru o deset procent

vEtsi, nez je vySka vsazky.

hy=11h, =1,1%16,12 = 17,73 cm (4.34)

40
17,73

Obrazek 21: Vysledné rozmery [cm]
Struktura studeného kelimku byla umisténa do okoli ve tvaru koule. Polomér
koule byl zvolen dva metry. Pii uvazeni nejvétSich rozmért kelimku v radialnim

a axidlnim sméru jsou rozméry okoli:

£, = 2100 = 22100 = 500 % (4.35)
hg 40
, kde &, je pomér velikosti okoli k nejvét§imu rozméru v axidlnim sméru, /4 je

nejvetsi axidlni rozmér kelimku a 7, je polomér okoli.
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Stejny vypocet Ize provést pro radidlni smér.

& = 2100 = 22100 = 909 % (4.36)
Tk 22
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4.6. Elektrické parametry [3, 14]
Civka studeného kelimku je zapojena na vystupu frekvencniho meénice
v paralelni kombinaci s kondenzatory, které jsou navrzeny tak, aby ve frekvencnim
rozsahu zdroje dochazelo k paralelni rezonanci. To umoziuje velké proudy civkou, pfi

malych napajecich proudech ze zdroje.

Rezonanc¢ni obvod

_L C5

4nF I 2.5nF 1.5 nF I
L1
4353V §
c2 1.8 uH

2.5nF 1.5nF

O ® - ®

Nahradni rezonan¢ni obvod

C L
4353V 4 nF 1.8 uH §

O ®

Obrazek 22: Schéma zapojeni rezonancniho obvodu induktoru

Pro uréeni proudu je nejprve nutné urcit rezonancni frekvenci podle vztahu:

1 1

fo= 2nVIC  2m410-° 1,8 10-6

Pokud zndme frekvenci, induk¢énost a napéti, tak l1ze snadno dopocitat proud na

= 1,8756 MHz (4.37)

civee jako:

=L="L = 1353 = 20524 (4.38)

X, 2mfyL 2m1,8756 1061,8107°

Rezonanéni frekvence se d4 ménit pomoci zmény velikosti kapacit v paralelni
kombinaci. Pro navrhovany kelimek je vhodné pouzit nejvyssi frekvenci ménice, aby byl
vylepSen parametr x». Velikost induk¢nosti civky je dana, proto je potieba spocitat

velikost kapacity ze vztahu 4.37.
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121 1 2 1
2nfy L 2m1,8756 10 1,8107°

= 4,00025 nF (4.39)

oV 4353
U= x, " 2mfyL  2m2 1061,810-6
! 0

= 192,44 A (4.40)

V modelu byl uvazovany tii zavitovy induktor nahrazen jedno zavitovym.

Program také pozaduje zadani maximalni hodnoty proudu.

Imax = V231, = V23 192,44 = 1000 A (4.41)

Utlum elektromagnetického pole je vhodné posuzovat podle parametru xa.

a, = J 2 J 2 = 4,36 cm (4.42)

2ufuy = 2210411077 66,7
X, = \/72—22 = V222 = 2,61 (4.43)

Z hlediska taveni je optimdlni udrzovat parametr x, v rozmezi 5-7. Pouzivany
zdroj vSak neni schopny dodat napajeci proud o dostatecné frekvenci pro kelimek
navrhovany v této praci. Pro vétsi kelimky je mozné tento predpoklad dodrzet, jak je vidét

ze vztahu 4.43.
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4.7. Vysledky optimalizace
Podle vyse uvedenych rozmérti byly vytvofeny modely kelimkd. Pro kazdy

ptipad zvlast probéhla numericka simulace.

Proud induktorem mél velikost a smér podle parametrii spoctenych v kapitole

4.6..

I [A/m~2]

1.z1i8@E+@7
1.1780E+@7
1,1379E+@7
1.@979E+@7
1.@578E+A7
1.8173E+@7
9. 7I7LE+QE

9. 3766E+A6
. 8. 9761E+06
8. 575BE+BE
8. 1751E+@A6
7. 774RE+A6
7. 374ZE+@A6
6. 9737E+06
6. S73ZE+QE
E 1727E+A6

Obrazek 23:Proud induktorem

(A4

Jednim z nejjednodussich zpisobi jak ovérit spravnost simulace je podle sméru
proudu ve vsazce. Z teorie elektromagnetického pole vyplyva, ze musi byt opacny ke

sméru proudu v induktoru.
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J [A/m~2]

1. 4Y0BBE+BY4
1.3070E+04
1. 2141E+0Y4
1.1211E+84%

1.0282E+84
9.3525E+83
8. 4229E+083
7. 4934E+@83
6.5639E+083
5. B344E+@3
4. 7@49E+@83
3.7754E+@3
2. B459E+B3
1. 9164E+@3
9. 8686E+02
5. 7355E+@1

g
.

4
q
1
| °
L h
Y
|
.

Obrazek 24: Proud ve vsdzce

O A A«

Dalsi obrdzek ukazuje intenzitu elektromagnetického pole v okoli kelimku,

podle ptredpokladi byla nejvétsi v mezefe mezi induktorem a segmenty a dale se

utlumovala smérem ke stiedu kelimku.

THwwwYTvrrryy

H [A/n] TN YYYY Yy

2,99351E+82
2, 8a47E+B2Z
2, BlE2E+@Z
2, 4278E+A2
2, Z394E+A2
2. BSEIE+@Z
1. 5625E+@2
1. 674AE+AZ
1. 4856E+BZ
1.2972E+82
1. 1A87E+A2
9. 2A3AE+A1
7. 53186E+@A1
5. 4342ZE+@1
3. 5499E+@1
1. BES5E+A1

11y
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Obrazek 25: Intenzita elektromagnetického pole

LA A AR A A4 4 4 4 g -y
LR AL A A 4 4 4 2 g Y
Iy rrorreeeenbnnbs
LA R £ £ 4 4 2 L YY"
LA 4 i 4 4 o WY
LA A A 4 o N WP
LA 4 4 4 J T W WYYV VP
VT kb b b A LA A4
T nh bbb AAAAAAAL
Ty rrmnhhihbhbdd a4 4444
T b A AAAAAAAAA L LY

T b abhbAAAAA AL LY
EAAAAAAALALLLLLLLL LY

b | 11y

1 ABRRB
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Y YYYYy

Y TYYY
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Nasledujici obrazek zobrazuje rozlozeni Jouleovych ztrat ve vsazce.
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Ohmic-Loss
[W/m~3]

3. GAGAE +A6
3. 5467E+A6
3. Z933E+@6
3. BYDDE+DE

2, TEETE+QE
2. 5333E+A6
2. 286AE+A6
2. 0267E+DE
1. 7733E+@6
1. 526AE+A6
1. 2B67E+DE
1.0134E+@86
7 GREZE+DS
5. AEBYE+AS
2. 5336E+A5
2. 9245E+@1

Obrazek 26: Rozlozeni ztrat ve vsdzce

K nejvétsim Jouleovym ztratdm dochézelo u povrchu vsazky, kde byla nejvétsi

proudova hustota. Z povrchu do stiedu vsazky je tepelné energie pfenaSena vedenim.

Pomoci vypocétového néstroje v programu ANSYS Maxwell byly nasledné

uréeny ztraty v jednotlivych typech elementd.

Ztraty v elementu

o
™~
60 n 0
o <« 2
50 %o 8 % <
o~ N < <
™ o <
o <
o <
40 A
™ ~ <
o N N g3 o
s N g
— S o 9
2 30 8 a
= ) %)
nw 8 o g -
~ ~ o0 —
20 wo
i
) III
0
RN ARG & U SRR SRS o
A CTOAYT U A LM PR <

Druh elementu

Obrazek 27: Ztraty v elementu
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V Obrazek 27 jsou znazornény velikosti ztrat v jednom elementu podle jeho

druhu. Znaceni bylo provedeno nasledné:
e CXXB

je oznaceni pro ¢tvercovy element, kde X.X je pomér mezi stranou

a a b, tak jak bylo naznaceno v kapitole 4.5.2.

e TX.XX°

je oznaceni pro trapezoidni element. Nasledné ¢islo ve formatu X.XX°
znaci, jaky thel zabiral element. Popis vypoctu a velikosti trapezoidnich

je uveden v kapitole 4.5.3.
e KXX

Je oznaceni pro kruhovy element, jeho polomér je znacen ve formétu X. X

[cm]. Tabulka s rozméry je uvedena v kapitole 4.5.1.

Objem elementt se liSil na zaklad¢ jejich rozmért. Nasledujici obrazek sefazuje

elementy podle obsahu podstavy.

Setazeni element(l podle obsahu

> & o2
~P »

™
N
Druh elementu

3,5

S [em?]
~H N
= (9] N [9,]
]
% ]
% ]
K2 |

©

)
0‘ 2
- «‘b

0,5 I
0
5

D>
Qv Q
- JQJN‘ &/\

0’\

'»
& v

<O

¥

Obrazek 28. Plocha podstavy elementu

\
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©
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Pocet elementl se pro jednotlivé druhy a jejich velikosti lisil, proto je nutné

porovnat celkovou ucinnost systému.

7’ — APysazka 100 — APysazka 100 [%] (443)

AP celkové APinduktor+APsegment+Avaazka+APdno

Tabulka 8: Vysledky optimalizace

DRUH ZTRATY VE CELKOVE UCINNOST
ELEMENTU VSAZCE [W] ZTRATY [W] SYSTEMU [%]
K 0,5 29750 31556 94,28%

C1,0B 29648 31450 94,27%
T 7,12° 29274 31134 94,03%

K 0,6 28583 30460 93,84%
C12B 27492 29340 93,70%
T 8,57° 27073 29313 92,36%
C14B 26639 28926 92,09%
T 9,99° 26216 28542 91,85%
K 0,7 25948 28470 91,14%
C1,6B 25791 28372 90,90%
T 11,42° 25092 27672 90,68%
C18B 24830 27440 90,49%
T 12,85° 24456 27060 90,38%
C2,0B 23452 26068 89,96%
K 0,8 22978 25658 89,55%
T 14,27° 22462 25150 89,31%
K 0,9 21831 24504 89,09%
K 1,0 21280 23992 88,70%
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Uc&innost systému

96,00%
94,00%
92,00%
90,00%
88,00%
86,00%

84,00%

I 92,23%
I 91,11%

I 88,44%

82,00%

n [%]
S I 95,05%
¢ IS 92,02%
¢ I 883,33%

Q
. >,
£

o

% I 94,89%
A I 94,46%
C6 I ——— 94,01%

G I 92,88%

1o
c?\“)o
9,

2 I 90,77%
% E————— 90,69%
P —— 90,26%
o I 90,11%
% I 89,77%
%  —— 3935%

Vs

°9 I 87,83%
‘O I 87,50%

Q
L N NY ™M WA
(@] ,\'\' (@} ,\'\' <
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»

Druh elementu

Obrazek 29: Souhrn ucinnosti pro jednotlivé elementy
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5. Zavér

ztrat v elementu je jeho objem. V obréazcich 27 a 28 lze snadno rozpoznat rostouci trend
ztrat v zavislosti na objemu elementu. Zajimavou souvislost lze také pozorovat
v klesajicich ztratach ve vsazce s rostoucim objemem elementu. Tento pokles je zptisoben
vétsim naindukovanym proudem v elementu. Magnetické pole, vzniklé na zdkladé této
proudové hustoty, jde proti poli, které ho vyvolalo a zmensuje tak proudovou hustotu ve
vsazce, coz ma za nasledek mensi Jouleovy ztraty. Na zakladé vysledki numerického
modelu bych pro praxi doporucil vyuziti elementi kruhového prifezu s co nejmensim

polomérem.

Jako dalsi postup doporucuji verifikaci dat z numerického modelu. To by mohlo
byt provedeno kalorimetrickym meéfenim na prazdném modelu studené¢ho kelimku.
Zmétené ztraty by bylo nutné piepocitat na jednotku objemu a porovnat s vysledky
numerického modelovani. V ptipad€ skute¢ného studeného kelimku se ztraty odvedené
chladivem z elementt skladaji z Jouleovych ztrat, ur¢enych modelem a verifikovanych
kalorimetricky, a ze ztratového tepelného toku, jehoz zdrojem je vsazka kelimku. Dal$im
zajimavym krokem by mohlo byt porovnani velikosti tohoto toku v zévislosti na tvaru

elementu. Rlzn4 velikost mezery pro jednotlivé typy by mohla mit vliv na velikost ztrat.
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