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Vysokoteplotni taveni nekovovych
materialu elektromagnetickou indukci
ve studeném kelimku

Anotace
Disertacni prace je zamérena na problematiku vysokoteplotniho taveni elektromagnetickou

indukci ve studeném kelimku. V prvni ¢asti je stru¢né popsana problematika studeného
kelimku (kompaktni a segmentové provedeni studeného kelimku) se zamérenim predevsim
na startovaci fazi pfi tavbé elektricky nevodivého materiadlu. DalSi ¢ast prace je zamérena na
tvorbu numerickych model( startovaci faze pro jednotlivda konstrukéni usporadani a vlivu
polohy a tvaru startovaciho materidlu uvnitf vsazky. Dale je prace vénovana predevsim
optimalizaci tvaru segmentového kelimku, pro ktery je reSen vliv tvaru a poctu chladicich
elementl na ztraty. K ovéreni numerickych modelld byl vytvofen méfici systém. Rozsahla
méreni a numerické simulace umoZnily provést vyzkum vlivu jednotlivych komponentu
studeného kelimku vedouci k optimalizaci tvaru studeného kelimku. Vramci prace je
uvedena celd fada funkcnich vzork(i segmentového studeného kelimku véetné ndvrhu

kelimku pro zatizeni HFG160.

Klicova slova
Studeny kelimek, elektromagneticka indukce, startovaci faze, numericky model, méfici
systém, optimalizace, ANSYS, LabView.



High-temperature melting of non-metallic
materials by electromagnetic induction in
the cold crucible

Abstract
The dissertation thesis is focused on the high-temperature melting by electromagnetic

induction in a cold crucible. The first section briefly describes the issue (compact and
segmented cold crucible) focusing primarily on the start-up process during melting the
electrically non-conductive material. The second part of the thesis deals with creating
numerical models of starting process for different construction solution and the influence of
the position and shape of the starting material inside the load. Following part is devoted to
optimizing the shape of the segmented cold crucible for which the influence of the shape
and number of cooling segments is being solved. To validate the numerical model,
a measuring system was developed. Extensive measurements and numerical simulations
allow to carry out research on the impact of individual components of the segmented cold
crucible and to optimize the shape of the cold crucible. The dissertation thesis contains
several own function samples of segmented cold crucible, including design of crucible for

HFG160 device.

Key words
Cold crucible, electromagnetic induction, starting process, numerical model, measuring
system, optimization, ANSYS, LabView.



Hochtemperaturschmelzen
nichtmetallischer Materialien durch
elektromagnetische Induktion
im Kalttiegel

Kurzfassung
Die Disseration befasst sich mit Problematik des Hochtemperaturschmelzens durch

elektromagnetische Induktion im Kalttiegel. Der erste Teil beschreibt kurz die Kalttiegel-
Problematik (Kompakt- und Segment-Tiegel) und widmet sich vor allem der Startphase beim
Schmelzen eines elektrisch nichtleitenden Materials. Der zweite Teil beschaftigt sich mit
Bildung von numerischen Modellen der Startphase fiir einzelne Kontruktionsentwiirfe und
Einfluss der Position und Form des Startmaterials in der Beschickung. Die Dissertation geht
ferner vor allem auf die Optimierung der Form des Segment-Tiegels auf, woflir der Einfluss
der Form und der Zahl der Kiihlelemente auf Verluste untersucht wird. Zur Uberpriifung der
numerischen Modelle wurde ein Messsystem geschafft. Zahlreiche Messungen und
numerische Simulationen ermdglichten es, die Einflussuntersuchung einzelner Komponenten
des Kalttiegels durchzufiihren, die zur Optimierung der Tiegelform fiihrten. Im Rahmen der
Arbeit wird eine Reihe von Fuktionsmustern des Segment-Tiegels einschlieflich Entwurf des

Tiegels fir die HFG160-Anlage aufgefiihrt.

Schliisselworte
Kalttiegel, elektromagnetische Induktion, Startphase, numerisches Modell, Messsystem,
Optimierung, ANSYS, LabView.
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méfici sestava MS1-MS4 -
teplotni sensor Pt100 T1-T5 -
meéfic tlaku (tlakomér) PM1-PM4 -
méric¢ pratoku (pritokomér) FM1-FM4 -
studeny kelimek cC -
Induktor IND -
transformator TR -
National Instruments NI -
ANSYS EM (Maxwell) AM -
chladici vykon Peni W
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indukcnost L H
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Uvod Ing.Stanislav Jifinec

1. Uvop

Pouziti elektromagnetické indukce kohfevu a taveni elektricky vodivych materidld je
v soucasné dobé béznou zaleZitosti. Méné se vSak mluvi o moZnostech taveni elektricky nevodivych
material(, jako jsou napfiklad oxidy kfemiku nebo oxidy kov(. Pro tyto ucely lze pouZit taveni
elektromagnetickou indukci vtzv. studeném kelimku - ISM (Induction Skull Melting). Jednim
z nejdalezitéjSich procesu pfi tavbé elektricky nevodivych material( je startovaci faze. Obrovskou
vyhodou je moZnost dosahovat velmi vysokych teplot taveniny (az 3000 °C) a tim eliminovat
necistoty obsaZzené ve vsazce. U klasické kelimkové pece by dochazelo pfi velmi vysokych teplotach
k nadmérnému opotrebeni kelimku a nebylo by mozné dosahnout potfebné Cistoty. Velky vyznam
nabyva taveni ve studeném kelimku pfi nakladani sjadernym odpadem. Radioaktivni odpad je

zatavovan do skelnych matric — dochazi k tzv. vitrifikaci.

1.1. MOTIVACE

Hlavni motivaci této prace bylo vytvofit uceleny soubor doporuceni vedouci ke zvyseni
ucinnosti tavby se zamérenim na startovaci fazi a konstrukéni usporadani studeného kelimku.
V odborné literature jsou o této problematice zminky, ale detailnéjsi vyzkum pokryvajici jednotlivé
aspekty konstrukce na zakladé pomérné detailnich numerickych simulaci a na zakladé vlastniho

méreni neprobihal.

Dalsi aspekt, ktery vyrazné ovlivnil smérovani této prace, byla instalace experimentalniho
zafizeni HFG160 v rdmci projektu SUSEN. BohuZel k instalaci celého zafizeni a uvedeni do zkusebniho
provozu doslo s nékolikaletym zpozdénim aZ v poloviné roku 2016. V pribéhu roku 2016 byly
provedeny pouze testovaci tavby, které mély informativni charakter a mély ovéfit funkénost dil¢ich
¢asti indukcéniho systému se studenym kelimkem. Nicméné v ramci projektu SUSEN doslo k zakoupeni

celé fady zafizeni, kterd umoznila praktické ovéreni dil¢ich problémd.

V ramci vyzkumu byla navézana uzka spoluprace s Doc. Poznyakem, ktery plsobi v Centru

vyzkumu v ReZi u Prahy a na univerzité v Petrohradé a dlouhodobé se touto problematikou zabyva.
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1.2. CILE DISERTACNI PRACE A PRACOVNI HYPOTEZY

Cile disertacni prace jsem shrnul do nasledujicich bod:

a)

b)

f)

Vytvofit zjednodusené numerické modely startovaci faze pro kompaktni a segmentové
provedeni studeného kelimku p¥i respektovani elektromagnetického a teplotniho pole.
Zhodnotit vliv polohy startovaciho materidlu s ohledem na rozloZeni elektromagnetického
a teplotniho pole.

Zhodnotit vliv tvaru elementu studeného segmentového kelimku a vliv po¢tu obdélnikovych
element(.

Vytvofit systém pro pokrocilé méreni a sbér dat ze studeného kelimku - verifikace
numerickych modeld.

Zhodnotit vliv jednotlivych konstrukénich ¢asti segmentového studeného kelimku s kruhovym
prafezem elementd (vliv elementd, vliv spoje mezi elementy, vliv bandaze a dna).

Vytvofit metodiku pro navrh konstrukce segmentového kelimku pro zafizeni HFG160.

Nejvyznamnéjsi pracovni hypotézy disertacni prace jsem shrnul do nasledujicich bod(:

a)

b)

Poloha a tvar startovaciho materidlu vyrazné ovlivni rozloZeni elektromagnetického
a teplotniho pole.

Tvar elementu segmentového provedeni studeného kelimku nebude mit podstatny vliv
na ztraty a ucinnost indukcniho systému.

Pocet elementt studeného kelimku ovlivni ztraty a uc¢innost indukéniho systému.

Vliv spoje mezi elementy nebude mit podstatny vliv na ztraty ve studeném kelimku

Médéna bandaZz a dno budou mit podstatny vliv na rozloZeni ztrat a ucinnost indukéniho

systému.

1.3. HISTORIE A SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Prvni zafizeni pracujici na bazi studeného kelimku pro taveni kovl a jejich slitin bylo

patentovano v roce 1931 firmou Siemens a Halske (Némecko) [1]. V 60. a 70. letech byly publikovany

prvni informace tykajici se rafinace kfemiku. Jednalo se prakticky o taveni elektricky nevodivych

material( ve studeném kelimku. V roce 1963 byly zverejnény informace o moZnostech produkce

vysoce Cistého oxidu kfemiku pomoci studeného kelimku v kombinaci s Czochralskiho procesem.

V roce 1969 byl udélen patent na vyrobu multi-krystalickych kfemikovych blokd slouZzicich k vyrobé

solarnich ¢lankd (J. Reboux - Francie). Tento zplsob byl pak implementovan spole¢nosti Madylam

(Francie). [2-4]

12
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Velkou zasluhu na rozvoji problematiky studeného kelimku maiji rusti védci. V Rusku probihal
vyzkum predevsim na univerzité v Petrohradé (pod vedenim Prof. Petrova), kde se zabyvali
predevsim tavenim elektricky nevodivych materidld. V roce 1972 pak byla vydana prvni kniha, ktera
se velice podrobné vénovala taveni elektricky nevodivych materidld ve studeném kelimku [6].
Dalezitym milnikem vyvoje byl vznik technologického postupu na tvorbu krystall, kde byl proces
taveni zaloZen na pouziti “velko-objemového” segmentového kelimku. K rlstu krystalt pak dochazelo
od povrchu smérem do stfedu taveniny. Na zakladé této technologie je moZzné vytvaret specialni typy
krystal(, které nejsou v pfirodé dostupné. Vysledkem muzZe byt napfiklad synteticky mineral — Fianyt
(Cubic Zirconia), ktery ma obrovskou tvrdost a velice dobré optické vlastnosti [8]. Diky témto
vlastnostem se stal velice populdrnim pro rlizné technické aplikace a je moZné se s nim setkat i ve

Sperkarském primyslu.

Na univerzité v Hannoveru byl provadén vyzkum zabyvajici se problematikou taveni slitiny
Ti-Al. Vysledna slitina disponuje malou hmotnosti a velkou tepelnou odolnosti. PouZiva se napfiklad
k vyrobé ventild motor( sportovnich voz(. V roce 1995 zacal opét na univerzité v Hannoveru (spolu
s dalSimi partnery) vyvoj zafizeni na taveni ZrSiO,, ktery se pouzival pro vyrobu specidlnich
sanitarnich barev. Na zakladé rozsdhlého vyzkumu potom vzniklo zafizeni na bazi studeného
kelimku, které slouzilo k produkci ZrSiO,. Do kelimku bylo mozné vlozit az 950 kg taveného materidlu
a produkce cinila az 200 kg/h. V roce 2001 byl na univerzité v Hannoveru zahdjen vyzkum zaméreny
na taveni oxidd ve studeném kelimku. V ramci vyzkumu vznikla celd fada publikaci zabyvajici se

numerickymi modely zohlednujici elektromagnetické a teplotni pole véetné proudéni taveniny. [7]

Vitrifikace jaderného odpadu do skelnych matric pomoci studeného kelimku ma pomérné
dlouhou historii. Prvni zminky o této technologii sahaji do 70. let minulého stoleti. Vitrifikace
jaderného odpadu se priimyslové pouziva predevsim ve Francii [9]. V Ceské republice se vitrifikaci
zabyvd Ustav jaderného vyzkumu v ReZi u Prahy. Vsoucasné dobé ma tento institut k dispozici
celkem tfi zafizeni pracujici na principu studeného kelimku. Uvedend zafizeni jsou vramci

vyzkumnych projekt( vyuzivana i k simulacim jadernych havarii.

V soucasné dobé se problematikou taveni elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku
zabyva celd fada renomovanych pracovist. Velice podrobné se stéle touto problematikou zabyvaji na
univerzité v Petrohradu a Hannoveru, kde jsou tato zafizeni pouzZita predevsim k experimentalnim
ucellim. Produkce zafizeni pracujicich na bazi studeného kelimku neni z vyrobniho hlediska masovou
zalezitosti, ale jednd se prakticky o kusovou vyrobu, kde se zafizeni navrhuje pro dané aplikaéni
pouziti. Jednotliva zafizeni se od sebe navzajem lisi predevsim svym konstrukénim usporadanim a

pouzitym generatorem.
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1.4. POUZITE VEDECKE METODY ZKOUMANI A STRUKTURA PRACE

Pti vypracovani disertacni prace jsem poufZil rizné védecké metody zkoumani. Pro splnéni cill
disertacni prace, ziskani poZadovanych vysledkd a zavér(i jsem pouZil predevsim logické metody
zkoumani. Vychozim bodem bylo prostudovani soucasného stavu dané problematiky v odborné
literature a publikacich. Mnohé teoretické a praktické poznatky jsem ziskal na zakladé konzultaci
s Doc. Poznyakem a na zékladé kratkodobé odborné staze na univerzité v Hannoveru. Pro uvadénou
problematiku jsem wvytvoril celou fadu numerickych simulaci startovaci faze a konstrukéniho
usporadani segmentového studeného kelimku za pomoci software pracujici na principu metody
koneénych prvka. Pro feseni elektromagnetického a teplotniho pole jsem pouZival software ANSYS
(programovaci jazyk APDL) nebo ANSYS EM (Maxwell). Pro feseni teplotniho pole byl pak vyhradné
pouzivdan ANSYS (APDL). V ramci vypracovani disertacni prace jsem proved| fadu experimentalnich
méreni na funkénich vzorcich studeného kelimku za pomoci mnou vytvoreného méficiho systému.
Funkéni vzorky byly vytvofeny pomoci 3D tisku. Navrh vzork( probihal v software SolidWorks.
Vramci feSenych problém( byla provedena fada analytickych vypoctl. Pro nékteré analytické
vypocty pak byly napsany skripty v software Mathematica. Analyza rezonanéniho obvodu indukéniho

zafizeni byla provedena v software SystemModeler.

Prvni ¢ast dizertacni prace jsem vénoval Uvodu do dané problematiky (kapitola 2). Jedna se
predevsim o vysvétleni principu funkce studeného kelimku, o konstrukéni usporadani a postupy
aplikované pti tavbé elektricky vodivych a nevodivych material(. Znac¢na pozornost je vénovana

startovaci fazi, ktera je stézejni pfi taveni elektricky nevodivych material(.

Dalsi ¢ast dizertacni prace (kapitola 3) je vénovana vytvoreni matematickych modell pro
analyzu startovaci faze srespektovanim elektromagnetického i teplotniho pole pomoci metody
konecnych prvkd a vypoctlm pro dvé zakladni konstrukéni usporadani studeného kelimku
(kompaktni a segmentové provedeni studeného kelimku). Pro kompaktni provedeni je potom
provedena analyza uloZeni startovaciho materidlu uvnitf vsazky. Na zakladé provedené analyzy je
mozné navrhnout jisté konstrukéni Gpravy vedouci ke zvySeni Gcinnosti procesu taveni. Numerické
simulace byly provedeny pomoci multi-fyzikalni software ANSYS (programovaci jazyk APDL) a ovéreny

zjednodusenym analytickym vypoctem.

Nasledné je pozornost vénovana problematice tvaru chladicich elementl a jejich vlivu na
ucinnost systému jako celku (podkapitola 4.1). Pfi numerickych simulacich jsou uvaZovany tfi
nejbéznéjsi tvary elementl segmentového studeného kelimku (kruhovy priifez, obdélnikovy prirez a
prlQrez ve tvaru trapezoidu). Na zakladé vysledkl jsou opét stanovena urcita doporuceni zohlednujici i

pomérné rozsahlé vlastni zkuSenosti spojené svyrobou studenych kelimk(. Vramci dané
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problematiky je fesen i vliv poctu obdélnikovych chladicich elementi na ucinnost indukéniho systému
(podkapitola 4.2). K vytvoreni numerickych modell byl opét pouzit multi-fyzikalni software ANSYS

(programovaci jazyk APDL).

Aby bylo mozné dil¢i numerické simulace ovéfit, bylo nezbytné sestavit komplexni indukéni
zafizeni, které by odpovidalo poZadavkiim na tavbu ve studeném kelimku (podkapitola 4.3). Celé
indukéni zafizeni bylo nutné doplnit o pokrocilé méreni pro analyzu a sbér dat ze studeného kelimku.
Pro konstrukci indukéniho zafizeni a méficiho systému byly pouzity komponenty ziskané na zakladé
projektu SUSEN. Realizovany systém pro analyzu a sbér dat neni urden pouze pro aplikace
se studenym kelimkem, ale i pro jind indukéni zafizeni. Jadro méficiho systému je postaveno
na komponentech od National Instrument (CompactRIO a prislusné meéfici karty) a software

LabVIEW.

V ramci méreni bylo nezbytné vytvofit celou fadu funkénich vzorkd (modeld), které by fesily
dil¢i aspekty konstrukce studeného kelimku. Pfi vyrobé jednotlivych vzorkd byl v hojné mite vyuzivan
3D tisk (podkapitola 6.3), bez kterého by ovéreni numerickych simulaci nebylo mozné. Veskeré tisky
byly provedeny na tiskarné Prusa 3. 3D modely byly vytvareny pomoci software SolidWorks. Ovéren

byl nejbéznéji pouzivany segmentovy studeny kelimek s kruhovym prirezem elementd.

Vlastni vyzkum zahrnoval vliv poctu trubic identického priiméru (rozdilny prdmér kelimku), vliv
elektricky vodivého spojeni mezi chladicimi trubicemi, vliv poctu trubic rozdilného priméru
(zachovan identicky pramér kelimku) a vliv dna a bandaZe na ucinnost studeného kelimku
(podkapitoly 4.5 - 4.8). V rdmci méfeni a simulaci byly zjistovany nejen ztraty (vykon), ale i pasivni
parametry (indukénost a odpor) dilcich komponentl indukéniho systému. Veskeré numerické

simulace uvadéné v téchto podkapitolach jsou provedeny v software ANSYS EM (Maxwell).

Pro lepsi ndzornost je doplnén i analyticky vypocet (postup) pro urceni maximalnich rozmér(
(konstrukce) studeného segmentového kelimku pro taveni oxidl kovi v zafizeni HFG160 (kapitola 5).
Na zakladé analytického vypoctu byl vytvoren skript vsoftware Wolfram Mathematica, ktery

umoznuje velice rychlé modifikace konstrukéniho usporfadani segmentového studeného kelimku.

V ramci vyzkumu vznikla celd fada funkénich vzork( studeného kelimku, diky kterym si bylo
mozné udélat i znacny prehled o technologickych postupech spojenych s vyrobou studenych kelimk.
Poznatky ziskané pfi navrhu méficiho systému a konstrukci funkénich vzorkl lze velice dobre
aplikovat v technické praxi a vylepsit tak nejenom ucinnost indukéniho systému ale i technologické

postupy pouzivané pfi vyrobé studeného kelimku.
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2. INDUKCNI SYSTEM SE STUDENYM KELIMKEM

V této kapitole je struéné popsan princip funkce studeného kelimku vcéetné jeho dvou
zakladnich konstrukénich usporadani (kompaktni a segmentové provedeni studeného kelimku). Dale
jsou zde uvedeny ostatni ¢asti indukéniho zafizeni se studenym kelimkem nezbytné pro jeho provoz.
Pomérné detailné jsou popsany moznosti startovaci faze pro taveni elektricky nevodivych materialQ
véetné informaci o bilanci vykonl v prlibéhu tavby. Na zavér jsou uvedeny zakladni informace o

taveni elektricky vodivych materialQ.

2.1. PRINCIP A KONSTRUKCNI USPORADANI STUDENEHO KELIMKU

Vlastni princip taveni je zaloZen na principu elektromagnetické indukce (indukénim ohfevu).
Induktor je protékan stfidavym proudem o frekvenci 10 kHz aZz 5 MHz. Nizsi frekvence se pouZivaji
pro taveni elektricky vodivé vsazky, vyssi frekvence potom pro taveni elektricky nevodivych materialt
(pfevainé oxidl). Ke generovani tepla dochazi pfimo v ohfivaném materidlu. Pfi této aplikaci je
induktor velice intenzivné chlazen vodou (v pfipadé kelimku s integrovanym induktorem) a v misté
jeho kontaktu se vsazkou vznika pfi jeho vnitfnim povrchu ztuhla vrstva z taveného materialu tzv.
»skull“, tj. dochazi k tavbé ve vlastnim materialu. Teplota ztuhlé vrstvy se pohybuje okolo 100 °C,

pficemz taveny material mlze dosahovat teploty az 3000 °C. [7][15]

V soucasnosti se pouZivaji dva druhy konstrukcniho uspofadani studeného kelimku — kelimek
s integrovanym induktorem a kelimek segmentovy.

Technologie studeného kelimku se podle dosavadnich zkusenosti mize uplatnit pfi vyzkumu
novych materiadld a pfi likvidaci nebezpecného odpadu, ale i pfi taveni materiall, které pomoci
béznych aplikaci neni mozné tavit (napf. oxidy kovl, specialni druhy skla, atd.). Redlné zafizeni

(segmentovy studeny kelimek) pfimo pfi tavbé je zobrazen na Obr. 2.1.1.

Obr. 2.1.1 Segmentovy studeny kelimek [16]

16



Indukéni systém se studenym kelimkem Ing.Stanislav Jifinec

2.1.1. STUDENY KELIMEK S INTEGROVANYM INDUKTOREM

Kelimek s integrovanym induktorem predstavuje technologicky narocnéjsi reseni. Dfive se
toto konstrukéni usporadani nepoutzivalo, nebot jako napdjeci zdroje byly pouZivany elektronkové
generatory, které pracovaly s vysokym napétim pohybujicim se okolo 10 kV a dochazelo tak ke zkratu
na privodnim pdsovém vedeni. V soucasné dobé se zacinaji pro tyto ucely pouzivat tranzistorové
generatory, které pracuji s nizSim napétim nez generatory elektronkové a umoziuji tak toto

konstrukéni usporadani studeného kelimku uvést do praxe. [15]

Kelimek sintegrovanym induktorem (Obr. 2.1.1.1) je tvoren zpravidla nékolika jedno-
zavitovymi médénymi induktory umisténymi nad sebou, kazdy zavit je samostatné chlazen vodou.
Dno je rovnéZ médéné a chlazené vodou. Vlivem intenzivniho chlazeni dojde k vytvoreni ztuhlé
vrstvy taveného materidlu. V pripadé, Ze by nedoslo k vytvoreni ztuhlé vrstvy v oblasti pfivodu (na

pasovém vedeni), tak by mohlo dojit k nezadoucimu zkratu. [20]

induktory chlazené
vodou

Obr. 2.1.1.1 Kelimek s integrovanym induktorem [22]

Vyhodou tohoto usporaddani je vyssi Ucinnost tavby. Nevyhodou je nemoZnost oddéleni
kelimku a induktoru — nehodi se pro taveni oxidl, protoZe nelze fidit jejich krystalizaci. Kelimek

s integrovanym induktorem se pouZiva predevsim pro taveni skla.
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2.1.2. SEGMENTOVY STUDENY KELIMEK
Segmentovy kelimek je vhodny pro taveni elektricky vodivé vsazky a oxid kov(. Konstrukéné

je tvoren soustavou segment(, induktorem, dnem a bandazi.

V praxi se pod pojmem segment rozumi dvé spojené trubice (elementy) v pripadé kruhového

prafezu nebo dva spojené elementy v pfipadé obdélnikového prlifezu nebo prlfezu ve tvaru

trapezoidu. Rozdil mezi segmentem a trubici (elementem) je uveden na Obr. 2.1.2.1.

segment element
(trubice)

Obr. 2.1.2.1 Rozdil mezi segmentem a trubici (elementem)

Médéné segmenty jsou duté a intenzivné chlazené vodou. Ve spodni ¢dasti jsou segmenty
napojeny na pfivodni a zpétné potrubi slouzici k pfivodu a odvodu chladici vody. Induktor byva
zpravidla vice-zavitovy, zhotoveny zmédi a intenzivné chlazen vodou. Dno kelimku je taktéz
vyrobeno z médi a opatfeno chladicim systémem. Mezera mezi segmenty a elementy byva zpravidla
okolo 0,5-1 mm (mensi mezeru je slozité konstrukéné vyresit). Tato velikost vsak postaci k tomu, aby

nedochdzelo k nedovolenému odtoku taveniny pres segmenty smérem k induktoru.

Tvar chladicich elementd ma na funkcénost a Gcéinnost indukéniho zafizeni se studenym
kelimkem urdity vliv. Nejéastéji maji elementy kruhovy prirez, nebot obdélnikovy tvar je konstrukéné
naroc¢néjsi. Vzhledem k vysokym tlaklim dosahovanym uvniti chladiciho segmentu je vhodné volit
tloustku stény elementu alespori 1,5 mm. V pfipadé poufZiti trubic by nemél byt vniténi pramér mensi

nez 4 mm. [15] [20]

Ukazka segmentového studeného kelimku je uvedena na Obr. 2.1.2.2. Princip funkce je

znadzornén na Obr. 2.1.2.3.
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Obr. 2.1.2.2 Segmentovy studeny kelimek Obr. 2.1.2.3 Segmentovy studeny kelimek
— pohled shora - konstrukce a zjednodusSeny princip

s v

Vlivem velice intenzivniho chlazeni jednotlivych konstrukéni ¢asti dochazi k vytvoreni ztuhlé
vrstvy taveného materidlu (pfi vnitini strané segment(i a dné kelimku). Diku tomu, Ze neni pouZita
zadna vyzdivka, jako je tomu u klasické kelimkové pece, nedochazi ke kontaminaci vysledné taveniny

a tavenina se prakticky tavi ,sama v sobé”. [7] [20]
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2.2. NEZBYTNE KOMPONENTY INDUKCNIHO SYSTEMU SE STUDENYM
KELIMKEM

V této podkapitole jsou popsany nejduilezitéjsi komponenty indukéniho zafizeni se studenym
kelimkem. V textu je primdrné zminéno zafizeni HFG160 [32], které bylo dodano a instalovano
slovinskou firmou Induktio d.o.o0. vroce 2016. Zafizeni je umisténo ve Védecko-technickém parku

v Plzni. Jedna se o experimentalni zafizeni slouZici k tavbé oxid( kova.

Vysokofrekvencni generator

Velmi dileZzitym komponentem kaZzdého studeného kelimku je generator. Generatory na
nizsich frekvencich (fadové desitky kHz) bézné pouZzivaji IGBT tranzistory. Generatory pracujici s nizsimi
frekvencemi slouZi k taveni elektricky vodivych materiadld. Vysokofrekvenéni generatory pro taveni
elektricky nevodivych materiadl( pouZivaji vykonové triody. Vétsina komponentl generatoru je vodou

chlazend. Ukazka ¢asti vysokofrekvenéniho generatoru je uvedena Obr. 2.2.1.

Obr. 2.2.1 Ukdzka &dsti vysokofrekvencniho generdtoru HFG160

Pracovni komora

Pracovni komora pini celou fadu funkci: zlepSuje chlazeni, pfispiva k vytvoreni ochranné
atmosféry, fidi oxidaci a chrani pracovniky pti tavbé (pred elektromagnetickym vinénim, vypary a

ptred Unikem taveniny).
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Komora je zpravidla tvofena z dvojitych nerezovych plat(, tak aby bylo dosazeno co nejvétsi
odolnosti. Dvojity plast komory umozriuje také nezavislé vodni chlazeni. Bez ochranné komory by
nebylo prakticky mozné bezpecné tavit. V ochranné komore jsou umistény prizory ze specialniho
skla a otvor pro doplfiovani vsazky. Kazda komora by méla byt vybavena polohovacim zafizenim tak,
aby bylo mozZné dobfe manipulovat se studenym kelimkem a vsazkou. V ptipadé tavby oxid probiha
tavba za pfistupu kysliku a z komory jsou odsavany pary uvolfiujici se z taveniny pomoci filtracniho
zafizeni. V pripadé, Ze se tavi materialy, které pfi reakci s kyslikem negativné méni svoje mechanické
vlastnosti (napft. titan), tak je nezbytné pouzit ochrannou atmosféru (napf. argon). Pracovni komora

s induktorem je na Obr. 2.2.2.

Obr. 2.2.2 Pracovni komora HFG160

Chladici systém

Kvalitni chladici systém je zakladem bezpecného provozu daného zafizeni. Témér vSechny
komponenty indukéniho zafizeni jsou intenzivné chlazeny vodou. Nejcastéji se pouziva uzavieny
chladici okruh s vyménikem. Chladici systém v nasi laboratofi vSak nedisponuje timto vyménikem, ale
pouzivd 3 nerezové tanky, které se mezi sebou prepinaji, tak aby nebyla prekrocena maximalni
povolenad teplota v chladicim tanku. Maximalni teplota chladici vody v systému se pohybuje okolo 30

- 35 °C. Ukdzka nerezovych chladicich tankl je uvedena na Obr. 2.2.3.

21



Indukéni systém se studenym kelimkem Ing.Stanislav Jifinec

Obr. 2.2.3 Nerezové tanky chladiciho okruhu HFG160

Ridici systém

Na rozdil od starsich instalaci studeného kelimku je zatizeni HFG160 vybaveno modernim
fidicim systémem, ktery zabezpecuje vSechny potfebné ovladaci a bezpecnostni funkce véetné sbéru
dat vramci jednotlivych méreni. Jadrem systému je zpravidla primyslové PLC od renomovanych
vyrobcd. Ridici systém vyhodnocuje méfené veliciny a plni bezpecnostni funkci (napf. v pFipadé
nenadélé poruchy odstavi celé zafizeni). Ridici systém je zpravidla vybaven uzivatelskym rozhranim,
které umoznuje obsluze studeného kelimku sledovat jednotlivé mérené veliiny a ukladat mérena

data. Ukazka uzivatelského rozhrani je uvedena na Obr. 2.2.4.

Obr. 2.2.4 UZivatelské rozhrani HFG160 — Siemens Simatic

V nasi laboratofi byl dale nad pracovni komorou umistén specialni pyrometr, ktery umoznuje
mérit povrchovou teplotu taveniny. Cely prostor pracovni komory je monitorovan kamerou
pfipojenou k dataprojektoru tak, aby kazdy ucastnik tavby mohl sledovat, co se déje uvniti pracovni

komory.

Instalace indukcniho zafizeni se studenym kelimkem (bez chladicich tankd) v hale F2 ve

Védecko-technickém parku je uvedena na Obr. 2.2.5.
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Obr. 2.2.5 Instalace HFG160 (Védecko-technicky park Plzen)
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2.3. PROCES TAVENI VE STUDENEM KELIMKU

Mezi materidly, které se nejcastéji tavi ve studeném kelimku, patfi pfedevsim keramiky, oxidy
kovl a sklo. Elektricka vodivost téchto materiall je za béZzné pokojové teploty velice mala a nelze je
zacit tavit elektromagnetickou indukci bez tzv. startovaci faze. V pfipadé tavby vodivych materiald

naroc€na startovaci faze odpada.

2.4. TAVENI ELEKTRICKY NEVODIVYCH MATERIALU — STARTOVACI FAZE
Startovaci faze spociva ve zvySeni teploty vsazky na takovou hodnotu, pfi které dojde ke
zvyseni jeji elektrické vodivosti na hodnotu, pfi které se jiz dokaze tavit sama bez dalSich podplrnych

prostiedk(. Startovaci faze mlize byt provedena nékolika zpUsoby:

a) Vlozeni elektricky vodivého kruhu na povrch nebo pfimo do vsdzky je jednim
z nejrozsitengjsich zplsobl jak zvysit elektrickou vodivost (Obr. 2.4.1). Vodivy kruh je
nejcastéji vyhotoven z grafitu, iridia nebo karbidu kiemiku. Jakmile dojde ke zvySeni teploty
vsazky na pozadovanou, pfi které se jiz vsazka miZe tavit sama, tak je startovaci kruh vyjmut

ze vsazky a proces tavby probihd bez dal$i pomoci. [7] [20]

Obr. 2.4.1 PouZiti elektricky vodivého grafitového kruhu jako startovaciho materidlu [22]

b) Velice zajimavym feSenim startovaci faze pfi tavbé oxidd kovl je pridani malého mnozstvi
kovu ve formé prasku nebo drobnych kouskl (Obr. 2.4.2). Vhodné je prekryti startovaci
materiadlu vlastnim oxidem z dlivodu zlepseni pfenosu tepelné energie do vsazky a snizeni
tepelnych ztrat. Velikost c¢éastic musi byt volena tak, aby dochdzelo k utlumeni
elektromagnetického vInéni uvnitf startovaciho materidlu. Vifivé proudy se uzaviraji
startovacim materialem, ktery oxiduje za pritomnosti kysliku a misi se s taveninou. V pfipadé

dokonalé oxidace nedochazi ke kontaminaci vysledného materialu. Znecisténi nastava pouze
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v pfipadé nedokonalé oxidace pfi nedostatku kysliku. Bod taveni (varu) startovaci materialu

nesmi byt vys$si nez bod taveni vlastni vsazky. [7] [20]

Obr. 2.4.2 PouZiti kousku kovu pri tavbé oxidi [22]

c) Dalsi moznosti je vyuZiti pfimého tepelného ohfevu povrchu vsazky. Nejcastéji se pro tento
zpUsob pouziva plynovy horak, ktery se pouZiva pro startovaci fazi pri tavbé skla (Obr. 2.4.3).
Pro tuto aplikaci se pouziva kelimek sintegrovanym induktorem. Jakmile je dosazeno
poZadované teploty, pti které mlize dochazet kindukovani vifivych proud(i ve vsazce, je
plUsobeni hordku zastaveno. Nevyhodou je moZnost kontaminace povrchu vsazky od

plynového hotraku. [7] [20]

Obr. 2.4.3 Zkrystalizované sklo po pouZiti plynového hordku jako startovaci faze [22]

d) Posledni pouZivanou moznosti je realizace startovaciho procesu pomoci koncentrovaného
svételného zareni. Tento zpUsob startovaci faze je ponékud komplikované realizovatelny.

(7] [20]
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2.5. BILANCE VYKONU (ZTRAT)

Po skonceni startovaci faze je nutno pro dalsi taveni zajistit rovnovahu vykond, tj. provést
bilanci vykonU (ztrat). Je nutné predevsim kompenzovat tepelné ztraty vedenim ze vsazky smérem
kinduktoru a dnem kelimku a ztraty salanim z povrchu taveniny. V ptipadé, Ze by dochazelo
k nedostatecné kompenzaci, mohlo by dojit k zatuhnuti taveniny a ukonéeni procesu tavby. V ptipadé
tavby malého mnoizstvi materialu miZe byt problém i mald odchylka od rovnovahy vykonda.
V ptipadé, Ze dojde naptiklad ke zvySeni tepelnych ztrat salanim, musi dojit ke zvyseni doddvaného

vykonu tak, aby nedoslo k poklesu teploty vsazky a tim ke zvySeni mérného odporu vsazky. [15] [20]

Proces pomalého tuhnuti je mozné realizovat nékolika zplsoby, tj. pomalym odseparovanim
induktoru a kelimku (tato moznost je aplikovatelna u segmentového studeného kelimku), snizenim
vykonu zdroje nebo Czochralskiho procesem zaloZenym na pomalém taZeni zarodecného

monokrystalu z taveniny.

2.6. TAVENI ELEKTRICKY VODIVYCH MATERIALU

Taveni elektricky vodivych materidlll probihd predevsim za pomoci ochranné atmosféry.
Vysledné produkty disponuji velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi a Cistotou. V ptipadé tavby
elektricky vodivych material(l odpada velice narocna startovaci faze. Konstrukéné je studeny kelimek
pro taveni elektricky vodivych material( koncipovan jako segmentovy. Pro taveni elektricky vodivych

materiall se pouziva frekvence v rozmezi 10 - 30 kHz. [7] [20]

Mezi nejc¢astéji taveny elektricky vodivy materidl patti titan, ktery je nadale vyuzZivan v letectvi,
IékaFstvi a v automobilovém pramyslu. Dfive se titan tavil v klasickém keramickém kelimku, kde
dochazelo ke zvySenému obsahu kysliku ve findlnim produktu. Nevyhodou byla zvySena kfehkost
vysledného odlitku a tim bylo jeho nasledné poufZiti limitovano. Taveni vSech elektricky vodivych

material( by mélo probihat za pomoci ochranné atmosféry (vakua). [8]

Obr.2.3 Taveni titanu ve studeném segmentovém kelimku [22]

26



Matematicky model startovaci fdze Ing.Stanislav Jifinec

3. MATEMATICKY MODEL STARTOVACI FAZE

Béhem startovaci faze dochazi k vzajemnému ovliviiovani elektromagnetického a teplotniho
pole v materidlu. Problém je proto tfeba fesit jako sdruzenou ulohu, tzn. Ze matematicky model
startovaci faze se sklada jak z rovnic pro nestacionarni elektromagnetické pole, tak z rovnic pro pole
teplotni. Je zde formulovana okrajova uloha startovaci faze v kompaktnim studeném kelimku a
okrajova uloha startovaci faze v segmentovém studeném kelimku. Vysledky simulaci jsou ovéreny
zjednodusenym analytickym vypoctem. Vramci kapitoly je posouzen i vliv polohy a tvaru

startovaciho materidlu na modifikovaném numerickém modelu kompaktniho studeného kelimku.

3.1. ROVNICE PRO ELEKTROMAGNETICKE POLE [11]
Vétsina profesionalnich program( pro analyzu elektromagnetického pole je zaloZena na feseni

parcialnich diferencidlnich rovnic pro vektorovy potencial, ktery je definovan rovnici

B =rotA (3.1.1)
Odvozeni rovnice pro vektorovy potencidl A vychazi z prvych dvou Maxwellovych rovnic

v diferencialnim tvaru

tH=]+ oD
ro =] T (3.1.2)
0B (3.1.3)
rotE = ——
ot

Z rovnic (3.1.1) a (3.1.3) Ize vyjadrit intenzitu elektrického pole ve tvaru

04
E = —grade o =E,+E; (3.1.4)

. ' (3.1.5)
J=lv=vo =T+l

kde J, = yE, je proudova hustota vnuceného proudu, odpovidd proudu induktorem ptipojeného
k napdjecimu zdroji, J; = yE; je proudovd hustota vifivych proudd. Omezime-li se na
kvazistacionarni pole, Ize vrov. (3.1.2) zanedbat MaxwellGv posuvny proud. Vzhledem k vyssim
frekvencim napajeciho proudu, je vsak nutné vzhledem kvlastnostem pouZitych materiald

kontrolovat, zda je podminka kvazistacionarity splnéna, tj. plati-li

]ef » ewE - Y > Ew (316)

Pfi splnéni této podminky a vyuZiti rovnice (3.1.1)- (3.1.3) dostaneme

1 _ J0A
rot. 1ot = yE, —y 5 (3.17)
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Za zjednodusujiciho predpokladu linedrniho prostiedi u = konst., pak vyslednd parcialni

diferencidlni rovnice pro vektorovy potencial ma tvar

A
AA = MVE—IUV (3.1.8)

K ziskani jednoznacného feseni rovnice (3.1.8) je nutné pro danou oblast, kde hleddme rozloZeni
elektromagnetického pole, formulovat okrajové podminky, pocatecni podminky a podminky na
rozhrani. Programy zaloZzené na metodé konecnych prvkd podminky na rozhrani nevyzaduji, protoze

vzhledem k pouzité metodé jsou tyto podminky splnény automaticky.
Podminky pro vektorovy potencial na rozhrani I'g Ize zcela obecné formulovat takto:

a) Spojitost vektorové potencialu

A (Tg) = A,(Tg) (3.1.9)

b) rovnice pro normalové derivace

————-———=K, (3.1.10)

kde K, predstavuje linearni hustotu proudu
Okrajové podminky pro vektorovy potencial na hranici vySetfované oblasti I'g jsou

a) Dirichletovy —je dano rozlozeni vektorového potencialu

A(Tg,t) = Ar(Tg, t) (3.1.11)
kde A predstavuje hledanou hodnotu vektorového potencialu

a Ar, je poZadovana hodnota vektorového potencialu pro body hranice I'g

b) Neumannovy — je zndma derivace vektorového potencialu podle normaly

0A B
n (T, ) = fo1(Tg, ©) (3.1.12)

kde fy; predstavuje pozadovanou hodnotu derivace A dle vnéjsi normaly

Oblast O, kde hleddme rozloZeni elektromagnetického pole, zpravidla volime tak, aby bylo
mozno na zakladé fyzikalni interpretace tyto okrajové podminky snadno formulovat.

Z vlastnosti vektorového potencidlu a vektoru B plyne, Ze magnetické indukéni Cary jsou
totozné s ekvipotencialami vektoru A, je-li tedy hranice totoznd se silocarou, bude pro vektorovy
potencial platit podminka Dirichletova. Je-li hranice rovinou symetrie nebo povrchem dokonale

permeabilniho materidlu, kde je nulova te¢na slozka B, odpovida to nulové Neumannové podmince.
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V pripadé kombinace Dirichletovy a Neumannovy podminky se jedna o tzv. smiSenou

okrajovou ulohu.

3.2. ROVNICE PRO TEPLOTNI POLE [11]
Fourrier-Kirchhoffova rovnice (3.2.1) je specidlnim pfipadem energetické rovnice. Za
predpokladu pevného skupenstvi latek, konstantniho tlaku, konstantni mérné tepelné kapacity,

nulové viskozity a nulové rychlosti ohfivanych soucasti plati

aT )
Cp'DE = —div(—-Agrad T) + w; (3.2.1)
V pfipadé indukénich ohfevl w; predstavuje mérné Jouleovy ztraty.

Stejné jako v pripadé feseni elektromagnetického pole je potfeba formulovat okrajové a pocatecni
podminky a podminky na rozhrani pro teplotni pole.
Podminky na rozhrani
Podminky na rozhrani dvou materidll srlznymi materidlovymi parametry vyjadfuji, Ze
teploty na obou stranach rozhrani jsou stejné a Ze rozdil tok( energie k rozhrani a od rozhrani je
roven plosné hustoté energie vznikajici na rozhrani za jednotku ¢asu.
=T, (3.2.2)
/11%— 2@ _q (3.2.3)
an on
kde n pfedstavuje normalovy vektor se smérem do druhého prostfedi a g predstavuje plosnou

hustotu vykonu.

V pfipadé, Ze na rozhrani nevznikd Zadna tepelna energie (g = 0), pak plati pro rozhrani

rovnice
2 Ty a aT,
190 - "2 (3.2.4)
Okrajové podminky pro teplotni pole
a) Dirichletova — se pouziva vSude tam, kde je zndma teplota na hranici '
T(Tg,t) = Tr,(Tg, t) (3.2.5)

b) Neumannova — pouZiva se vSude tam, kde je zndma velikost toku tepelné energie pres hranici
I'. Vyuziva se predevsim na osach symetrie, kde je nulovy tok tepelné energie pres hranici.

aT
—1% (T, t) = fo2(Tq, ) (3.2.6)
kde fy, je pozadovana hodnota tepelného toku
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c)

d)

Newtonova — pouZziva se predevsim pfi uvazovani konvekce mezi pevnou latkou a kapalinou
nebo plynem. Jednim z nejdilezitéjsich parametrl je soucinitel prestupu tepla proudénim a.
Jeho spravné urceni je velice problematické a urcuje se na zakladé tzv. kritérii podobnosti. Je

ovliviiovan celou fadou parametrd, napf. teplotou, tlakem, viskozitou, atd.

oT

A% = a(Tgass - T) (3.2.7)

okrajova podminka IV. Druhu — respektuje pfestup tepla salanim, které vychazi ze Stefan —

Bolzmanova zakona.

aT . .
Ao = ec(Toxe = T7) (3.2.8)

U indukcnich ohrfevl dochazi zpravidla k ohfevu z nizké teploty na velmi vysokou. Z tohoto

dlivodu je zapotrebi uvaZovat prestup tepla konvekci a radiaci, ktery je feSen smiSenou okrajovou

podminkou

aT 4 4
/1% = a(Tyqss — T) + €c(Tohe — T*) (3.2.9)
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3.3. FORMULACE OKRAJOVE ULOHY STARTOVACI FAZE V KOMPAKTNIM
KELIMKU

V tomto odstavci bude formulovana okrajova uloha pro nasledujici uspofadani: induktor je
tvofen médénym zavitem, ktery je duty a rozdéleny do nékolika casti, které jsou intenzivné
ochlazovany vodou. Uvnitf induktoru se nachazi vsdzka ve formé SiO, (teplota taveni 1850 °C).
Pod povrch vsazky (1 cm) je vloZen startovaci grafitovy krouzek (teplota taveni 3600 °C). UvaZovana
elektricky vodiva ¢ast dna je stejné jako induktor médéna a chlazend vodou. Zbyla ¢ast dna je
elektricky nevodiva a tvofend keramikou.

Prichodem stfidavého proudu induktorem dojde k vytvoreni elektromagnetického pole,
které se uzavird presvsazku a indukuje tak proud do grafitového elektricky vodivého krouzku.
Teplota taveni grafitu, ze kterého je elektricky vodivy krouZek vytvoren, je samoziejmé vyssi,
nez teplota taveni SiO,, ktery tvofi vsazku. V pfipadé této startovaci faze je vsazka v pevném
skupenstvi a dochazi pouze k jejimu nataveni.

Na Obr. 3.3.1 je znazornén fez konstrukénim usporadani studeného kelimku. Rozméry
a objemy vybranych konstrukénich ¢asti jsou uvedeny v Tab. 3.3.1. Hodnoty, které jsou dale uvadény,

jsou prevzaty z praci [10, 12,13, 27].

Vodivy kruh (grafit)
Induktor (méd’)
Chlazeni (voda) Startovaci
. Induktor
material
- ry [m] 0,03 0,6
rz [m] 0,04 0,09
v [m] 0,05 02
Chlazeni Vsazka
[ vim® | 26,72*10" | 24,61*10"
e Tab. 3.3.1 UvaZované rozméry kompaktniho

studeného kelimku

Obr. 3.3.1 UvaZovany model kompaktniho
studeného kelimku vietné pfifazeni
materidlt jednotlivym oblastem
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K feSeni této ulohy byl pouzit multi-fyzikalni software ANSYS . Pro analyzu startovaci faze
tavby SiO; je nutno pro uvaZované usporadani zvolit vhodny tvar oblasti a formulovat pro ni pfislusné
okrajové a pocatecni podminky. Na Obr. 3.3.2 je zndzornéna oblast Q sestdvajici z jednotlivych
podoblasti.

Vnéjsi okrajova uloha je reSena jako rotacné symetrickd s osou symetrie uprostied vsazky.
Problém je dale feSen jako slabé sdruzena uloha, tj. nejdfive je vyfeSeno elektromagnetické pole

a poté na zakladé rozloZeni Jouleovych ztrat pole teplotni.

Aro=0 Bl nduktor

Bl chlazeni Qs

Q7

==X

Obr. 3.3.2 Numericky model kompaktniho kelimku — rozdéleni na jednotlivé oblasti

Pfi zadavani materidlovych parametrl je nutné uvaZovat jejich teplotni zavislost. Tento
problém lze vyresit dvéma zplsoby. Prvnim z nich je zadat stfedni hodnotu materidlovych parametr(
pro dany teplotni rozsah. Dalsi moznosti, jak zohlednit teplotni zavislost materidlovych parametrq, je
pouzit postupné feseni, tj. rozdélit kfivku teplotnich zavislosti do nékolika nezavislych usekl a ty resit
samostatné. Vzhledem ke Spatné dostupnosti teplotni zavislosti materiadll v poZadovaném rozsahu
byl pro nas model zvolen prvni z uvedenych postupl, tj. byla uvaZovana stfedni hodnota
materidlovych paramterd. UvaZzované materialové parametry pro jednotlivé oblasti Q jsou uvedeny

v Tab. 3.3.2.
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Elektrické , .
. Tepelné vlastnosti
vlastnosti
. Uvazovand | p P p c A
Oblast | Komponent | Material : ¢ : L -
2 teplota [°C] | [1 | [@m] | [kem?] | Dkg'K'] | [W.m™K"]
Q, | Vsazka Sio, 350 1 | 1,10*10° | 5200 700 1,78
Q, | Induktor Méd' 20 1 | 1,75*10% | 8960 385 400
Q; Chlazeni Voda 20 1 - 1000 4180 -
Q, | Vodivy kruh | Grafit 900 1 | 4,00%10° | 2250 710 25
Qs | Dno Méd' 20 1 | 1,75*10% | 8960 385 400
Qg Nevodive Keramika 20 1 - 5923 635 12,44
dno
Q, Okoli Vzduch 20 1 - - - -

Tab. 3.3.2 Materidlové viastnosti [35]

Vzhledem k tomu, Ze je splnéna podminka kvazistacionarity (3.1.6) a je uvazovano linearni
prostiedi, plati pro elektromagnetické pole upravena rovnice pro vektorovy potencial A ve tvaru

(3.1.8), tu je mozno pro jednotlivé podoblasti dale zjednodusit.

Pro oblast vsazky Q, Ize rovnici pro vektorovy potencidl upravit na tvar

94
A = w57 (3.3.1)

zde neni uvazovana proudova hustota vnuceného proudu J,, nebot proud je vkladan pouze do oblasti
induktoru, tj. oblasti Q,. Rovnice (3.3.1) ve stejném tvaru plati i pro oblast startovaciho materialu Q,

a pro oblast vodivého dna Qs.

Pro oblast chladiciho média Qs;, nevodivého dna Qg a okoli Q, je elektricka vodivost nulova
nebo je moziné ji zanedbat, tzn. Ze dojde k dalSimu zjednodusSeni rovnice pro vektorovy potencial.

Vysledkem je potom tvar

AA=0 (3.3.2)

Pfi reSeni elektromagnetického pole je dale uvazovéna Dirichletova okrajovd podminka
(3.1.11) na vnéjsi hranici (pllkruznice s polomérem 4 m) a v ose symetrie. Pocatecni podminka pro

feSeni elektromagnetického pole je

AQ,t=0)=0 (3.3.3)

Uloha byla fedena pro nasledujici hodnoty: frekvence napéjeciho zdroje f = 1,5 MHz, efektivni

hodnota proudu induktorem /= 1800 A.

Regeni teplotniho pole bylo provedeno ve viech oblastech kromé chladiciho média (vody) a

okolniho prostredi. V ose symetrie je uvaZovan nulovy tepelny tok pfes hranici
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aT

q an (3.3.4)

na ostatnich povrchovych plochdch smérem do okolniho prostfedi je uvaZovana smisend okrajova

podminka pro teplotni pole (3.2.9). Pocatecni teplota byla uvazovana 20 °C.

Model respektuje prestup tepla konvekci mezi induktorem a chladici vodou pomoci zadaného
soucinitele prestupu tepla a. Vzhledem ktomu, Ze nebylo mozné zjistit parametry proudéni na
zakladé kterych by bylo moZné provést presny vypocet soucinitele prestupu tepla byla hodnota
tohoto parametru uréena na zakladé obdobnych aplikaci poéitanych na Fakulté strojni ZCU.
Ochlazovéani induktoru je jednou z nejdllezZitéjsich ¢asti modelu. Intenzivni chlazeni induktoru
zpUsobuje ochlazovani vsazky a vytvoreni ztuhlé vrstvy (skull), ktera tvofi vlastni kelimek. Obdobnym
zpUsobem je uvaZovano chlazeni dna kelimku a konvekce z povrchu taveniny. TaktéZ z povrchu

celého induktoru jsou v modelu uvaZzovany tepelné ztraty proudénim a salanim. Zjednoduseny fez

evvs

B induktor A
[ chladici médium

Povrch e[-] o [W.m2.K?Y
Vsazka 0,89 20
Induktor 0,8 20
Chlazeni - 3000
Dno 0,8 20
Nevodivé dno 0,9 20

Tab. 3.3.3 UvaZované hodnoty emisivity
a soucinitele prestupu tepla

Obr. 3.3.3 Numericky model kompaktniho
kelimku - teplotni pole

Vzhledem ktomu, Ze vsoucCasné dobé neni na naSem pracovisti k dispozici kompaktni
provedeni studeného kelimku, jsou veskeré numerické modely sestaveny na zakladé realnych zafizeni
pracujicich na rlznych specializovanych pracovistich. Z tohoto dlvodu nebylo moziné vysledky

matematického modelu verifikovat mérenim.
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3.3.1. VYSLEDKY RESENIi — ELEKTROMAGNETICKE POLE (EMP)

RozloZeni silocar elektromagnetického pole v celém modelu kompaktniho studeného kelimku
je zobrazeno na Obr. 3.3.1.1. Dle predpokladu je magnetické pole nejsilnéjSi v prostoru mezi
induktorem a startovacim materidlem, coz je patrné i z rozloZeni hodnot magnetické indukce v celém

modelu na Obr. 3.3.1.2.

<
Obr. 3.3.1.1 RozlozZeni silocar EMP Obr. 3.3.1.2 RozloZeni hodnot magnetické

[Wb.m™] indukce [T]

RozloZeni mérnych Jouleovych ztrat ve startovacim materidlu je zobrazeno na Obr. 3.3.1.3.
Toto rozloZeni je rozhodujici pro pfenos tepla z induktoru do vsazky. Z pribéhu jejich rozloZeni je

zfejmé, Ze nejvice tepla se prenese do vnéjsiho povrchu startovaciho materialu.

Detailni pohled na rozloZzeni proudového hustoty vinduktoru a startovacim materidlu
predstavuje Obr. 3.3.1.4. Vlivem geometrického usporadani induktoru a umisténi startovaciho
materidlu ve vsazce je nejvétsi proudové hustoty v oblasti induktoru dosaZzeno pfi jeho vnitfnim

povrchu (zejména pak v horizontalni roviné se startovacim materialem).

Obr. 3.3.1.3 RozloZeni mérnych Jouleovych ztrat Obr. 3.3.1.4 RozloZeni proudové hustoty [A.m?]
[W.m"] ve startovacim materidlu (grafit) ve startovacim materidlu a induktoru
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3.3.2. VYSLEDKY RESENI — TEPLOTNI POLE

Vypocet teplotniho pole vychazi z vysledk( analyzy EMP (z rozloZzeni mérnych Jouleovych
ztrat). PFi vypoctu rozloZeni teplot je nutno respektovat proces ohfivani materidlu, proto byla
provedena transientni teplotni analyza. Teplotni pole bylo vySetfovano po dobu ty4z; = 300 sekund,
za kterou dodlo k dosaZeni pozadované teploty v okoli startovaciho materidlu. Casovy krok byl
vzhledem k optimalizaci vypocetniho procesu zvolen 5 sekund.

RozloZeni teplotniho pole ve startovacim materidlu po tous; je znazornéno na Obr. 3.3.2.1aje
patrné, Ze koresponduje srozloZzenim mérnych Jouleovych ztrat uvedenych v pfedchozim odstavci
(3.3.1). Nejvyssi teploty je dosazeno pti vnéjSim povrchu startovaciho materialu, predevsim pak ve
spodni ¢asti, nebot pfi povrchu vsazky dochazi k ochlazovani vlivem salani a proudéni.

RozloZeni teplotniho pole uvnitf celého modelu studeného kelimku je na Obr. 3.3.2.2, ze

kterého je patrné sifeni tepla smérem od startovaciho materialu do vsazky.

Obr. 3.3.2.1 RozloZeni teplotniho pole [°C] Obr. 3.3.2.2 RozloZeni teplotniho pole [°C]
ve startovacim materidlu po tous; ve vsech pevnych ¢dstech materidlu po tous;

RozloZeni teploty vinduktoru je na Obr. 3.3.2.3 a je vidét, Ze teplota induktoru po
tons; Nevzrostla o vice nez 11 °C. Nejvyssi teploty je dosazeno na vnitfnim povrchu induktoru (v horni
Casti), coz je zplisobeno predevsim umisténim startovaciho materialu ve vsazce. V pfipadé, Ze by
doslo napf. k posunuti startovaciho materialu ve vertikalni ose, doslo by také ke zméné rozlozeni
teplot v induktoru.

Priabéh teplot ve vybranych bodech (v rozsahu od pocatecni teploty do teploty taveni SiO,, tj.
1850 °C) predstavuje Obr. 3.3.2.4. Pozadované teploty bylo dosazeno po tgus:. Jako klicové body byly
vybrany body A, B, C: bod A je zvolen na rozhrani mezi vsazkou a vnéjSim povrchem startovaciho
materidlu a bod B je ve vzdalenosti 2 mm od startovaciho materidlu smérem k induktoru a bod C je

umistény pti vnitfnim povrchu induktoru.
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< <
4
— .
Obr. 3.3.2.3 RozloZeni teplotniho pole [°C] Obr. 3.3.2.4 Prubéh teplot [°C] ve vybranych
v induktoru po toui; bodech modelu v zdvislosti na ¢ase

3.3.3. VERIFIKACE ZISKANYCH VYSLEDKU A ZAVERECNE ZHODNOCENI

Verifikaci vysledk(l lze snadno provést na zakladé jednoduchého analytického vypoctu
respektujiciho zakladni fyzikdlni procesy. V pfipadé, Ze zanedbame ochlazovani startovaciho
materidlu do vsazky, Ize pouzit vypocet dle rovnice (3.3.3.1). V Tab. 3.3.3.1 jsou uvedeny vSechny
parametry, které jsou pro analyticky vypocet nezbytné. Dobu t potfebnou pro ohfev startovaciho
materidlu lze urcit z porovnani vypoctené energie Q a tepelného vykonu P, dodaného do
startovaciho materialu.

Q =m.c,. AT = Pyt (3.3.3.1)
; kg, J.kg*.K", K)

Hodnota P, byla ziskdna zvysledkll numerické simulace elektromagnetického pole ve

startovacim materialu (Jouleovych ztrat) uvedené v kapitole 3.3.1.

V[m®] | plkg.m>] | m kgl | c,l-kg K™ | To Kl [ Te [KI | @[] | P, [WI | ts]
0,0001 2250 0,2474 710 20 | 1900 | 330231 | 11390 | 29
Tab. 3.3.3.1 Parametry ohfevu v kompaktnim studeném kelimku vcetné analytického vypoctu
potiebné doby ohrevu

Pro porovnani analytického vypoctu s numerickym byl vytvoren upraveny numericky model,
ve kterém bylo zanedbano ochlazovani startovaciho materidlu do okoli. Jako porovnavaci parametr
mezi upravenym numerickym modelem a analytickym vypoctem slouzi doba ohfevu, za kterou se
startovaci material zahfeje na poZzadovanou teplotu pti zanedbdani ochlazovani do okoli.

Regeni teplotniho pole ve startovacim materidlu upraveného numerického modelu ukazuje
Obr. 3.3.3.1. V tomto pfipadé bylo reseni elektromagnetického pole naprosto totozné s Ulohou taveni

SiO, (identické Jouleovy ztraty ve startovacim materidlu) uvedenou v kapitole 3.3.1. V pfipadé pole
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teplotniho byl uvaZovan pouze ohfev startovaciho materialu pti zanedbani ochlazovani do okolniho
prostfedi. Na zakladé porovnani potfebné doby ohfevu lze konstatovat, Ze analyticky i numericky

model spolu v pfijatelnych mezich koresponduiji.

|

Obr. 3.3.3.1 RozloZeni teplot [°C] ve startovacim materidlu
bez uvaZovdni vlivu ochlazovdni do okolniho prostredi
po 36s
Na zakladé dosaZzenych vysledk( Ize konstatovat, Ze navrieny postup pro analyzu
elektromagnetického a teplotniho pole v kompaktnim studeném kelimku (kapitola 3.3.1 a 3.3.2)
umoznuje posoudit vliv tvaru, umisténi a vlastnosti startovaciho materidlu na proces taveni elektricky
nevodivé vsazky s vyuzitim indukéniho ohfevu. Pomoci variantnich vypoc¢tl je mozné navrhovat i

konstruk¢ni Upravy celého zatizeni tak, aby bylo dosazeno efektivniho ohtevu.
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3.4. FORMULACE OKRAJOVE ULOHY STARTOVACI FAZE V SEGMENTOVEM
KELIMKU

V nasledujici ¢asti je FeSena startovaci faze tavby oxidu zirkonicitého v segmentovém kelimku
(teplota taveni ZrO, je 2715 °C). Startovacim materidlem je metalické zirkonium umisténé pod
povrchem vsazky.

Segmentovy kelimek se od predchoziho ptipadu lisi tim, Ze vzhledem k rozloZeni intenzivné
chlazenych segmentl je nutno fesit Ulohu v trojrozmérném usporadani (3D uloha). Konstrukeni
usporadani jednotlivych ¢asti kelimku (Obr. 3.4.1) umoZiiuje jako nejmensi symetrickou ¢ast modelu
vybrat thel 9°, tim lze sniZit pocet elementl modelu a vypocetni dobu.

Model byl sestaven pro usporadani redlného kelimku, ktery pouZivaji na univerzité

v Hannoveru (Obr. 3.4.1), na Obr. 3.4.2 je zobrazen uvaZovany vyfez vcetné pfifazeni materiald

jednotlivym oblastem.

dno (Cu » RER 25 201
,\ldrlin';l)\_'i material (Zr) A oo,
vsazka (£ )

izolace

induktor (Cu

chlazeni (H20)

chladici segmanty (Cu)
chlazeni segmentd (H20

Obr. 3.4.1 Realné zarizeni na univerzité Obr. 3.4.2 UvaZovany model studeného kelimku
v Hanoveru [10] segmentového kelimku vcéetné prifazeni pouZitych
materidlu jednotlivym oblastem

K feSeni této ulohy byl stejné jako v predchozim pripadé pouZit multi-fyzikalni software
ANSYS. Problém je fesen jako slabé sdruzena uloha, tj. nejdfive je vyfeseno elektromagnetické pole a
poté tranzientni teplotni pole.

Redend oblast Q, pro model dle Obr. 3.4.2 je zndzornéna na Obr. 3.4.3, sestava z jednotlivych

podoblasti, jejichz vlastnosti jsou specifikovany v Tab. 3.4.1.
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A‘K

Pohled na model z vrchni ¢asti

ONNENENN

segmenty Q2

start. material Q3
dno Q4
izolace Qs

ladici i
induktor Q7

ladici ium-i

vnéjsi okoli Q9
(sférické o poloméru 2 m)

Obr. 3.4.3 Segmentovy kelimek — elektromagnetické pole

5::';::(::3 Tepelné vlastnosti
UvaZzovana " 0 c 1
"2 r p
Oblast Komponent Material te[polco]ta L] P [Q.m] [kg.m_g] [J.kg'l.K'l] [W.m'l.K'l]
Q, Vsazka ZrO, 700 1*10° 5923 635 1,2
Q, Segmenty Méd 20 1,7¥10°® 8960 385 400
Q, Startovaci Metalicke 1200 | 1| 1,185*10° | 6200 300 22,6
material zirkonium

Q, Dno Méd’ 20 1 1,7*10"8 8960 385 400
Qs Izolace Keramika 20 1 - 5923 635 12,44
Q¢ Chlazeni Voda 20 1 - 1000 4180 -
Q, Induktor Meéd’ 20 1 1,7*10"8 8960 385 400
Qg Chlazeni Voda 20 1 - 1000 4180 -
Qq Okoli Vzduch 20 1 - - - -

Tab. 3.4.1 Materidlové parametry [35]

Vzhledem k tomu, Ze je opét splnéna podminka kvazistacionarity (3.1.6) a uvazovano linearni

prostredi, je vychozi rovnice pro analyzu elektromagnetického pole ve tvaru (3.1.8).

Pro oblast vsazky Q; je mozné rovnici pro vektorovy potencidl upravit na tvar (3.3.1), ve

kterém neni uvazovana proudovd hustota vnuceného proudu J,, nebot vstupni proud je opét

uvazovan pouze v oblasti induktoru, tj. oblasti Q,. Rovnice (3.3.1) ve stejném tvaru plati i pro oblast

segmentl ,, startovaciho materialu Qs a pro oblast vodivého dna Q,.
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Pro oblast izolace Qs, chladiciho média v segmentech Qg, chladiciho média v induktoru Qg a
pro okolni prostfedi Qg je moZné zanedbat elektrickou vodivost, tzn. Ze dojde k dalSimu zjednoduseni

rovnice pro vektorovy potencidl. Vysledkem je potom tvar (3.3.2).

Pti tfeSeni elektromagnetického pole je dale uvaZovdna Dirichletova okrajovda podminka
(3.1.11) na vnéjsi hranici modelu (polomér 2 m) a vose. Pocatecni podminka pro feSeni

elektromagnetického pole je (3.3.3).

Vzhledem k pomérné geometricky sloZité uUloze a pouzité frekvenci napdjeciho zdroje
(100 kHz), je potfeba vénovat znacnou pozornost diskretizaci modelu. Pfi volbé elementl sité,

zejména pfi povrchu material(, je nutno respektovat velmi malou hloubku vniku.

Obr. 3.4.4 Diskretizovany model ¢dsti
segmentového studeného kelimku

Teplotni pole bylo feSeno v oblasti vsazky Q,, chladicich segmentid Q,, startovaciho materialu
Q;, dna Q, a izolace Qs pomoci Fourier-Kirchhoffovy rovnice (3.2.1). Pfi feSeni byla uvaZovana
smisena okrajova podminka (3.2.9) a uvazovan nulovy tepelny tok na ose symetrie (3.3.4).

Vysetfovany model respektuje prestup tepla nucenou konvekci mezi jednotlivymi segmenty a
chladici vodou pomoci zadaného soucinitele prestupu tepla a. Nucena konvekce chladici vody v
jednotlivych segmentech predstavuje stéZejni ¢ast modelu, nebot intenzivni chlazeni téchto
konstrukénich casti studeného kelimku umozniuje vznik ztuhlé vrstvy (skull) pfi povrchu vsazky
(vnitfnim povrchu kelimku). JelikoZ se do hodnoceni energetické narocnosti taveni vsazky nezahrnuiji
tepelné ztraty v induktoru, nebylo v ném pocitano ani rozloZeni teplot, Ize pak model pro analyzu
parametrech ovliviiujicich teplotni pole jsou uvedeny v Tab. 3.4.1 a Tab. 3.4.2. Teplota okolniho

prostfedi byla uvazovana 20 °C.
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I segmenty A2
I start. materlal A3
Bl dno A
B zolace As >
- CI | enl segmentu PO\'IrCh 8[-] a [W.m .K ]
B Induktor A7 YfaZka 0,5 20
Chladici segmenty | 0,8 20

Dno 0,8 20

Izolace 0,9 20
Chlazeni segmentl | - 10000

Tab. 3.4.2 UvaZované hodnoty emisivity
a soucinitele prestupu tepla

Obr. 3.4.5 Segmentovy kelimek — teplotni pole

3.4.1. VYSLEDKY RESENIi — ELEKTROMAGNETICKE POLE (EMP)

V numerické simulaci byl zvolen napdjeci proud 12 kA. RozloZeni vektorového potencialu
uvniti vybranych ¢asti modelu predstavuje Obr. 3.4.1.1. RozloZeni proudové hustoty uvnitf modelu
zobrazuje Obr. 3.4.1.2. Detailnéjsi zobrazeni rozloZeni proudové hustoty ve startovacim materialu je
znazornéno na Obr. 3.4.1.3. Nejvyssi proudové hustoty je dosahovano pti vnéjsSim povrchu

startovaciho materialu, pfedevsim v jeho horni ¢asti.

' NCDAL SOLUTICN ' VECTOF '
= w29 201 S oR 2

Obr. 3.4.1.1 RozloZeni vektorového potencidlu Obr. 32-4-1-2 RozloZeni proudové hustoty
[Wb.m™] ve vybranych oblastech modelu [A.m*] ve vybranych oblastech modelu
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Obr.v 3:4.1.3 /’?ozllo-szeh/;p;dbﬁdévﬂe'. husltoty [A.m?]
uvnitr startovaciho materidlu
3.4.2. VYSLEDKY RESENi — TEPLOTNI POLE
Vysledné rozlozeni teplotniho pole je dano rozlozenim mérnych Jouleovych ztrat
v jednotlivych suboblastech modelu. Teplotni pole bylo vySetfovano do doby, nez zacne dochazet
k taveni ZrO, v misté styku se startovacim materidlem. Teplota taveni ZrO,je 2715 °C. Pozadované

teploty bylo dosazeno po dobé ty.s,= 385 sekund, pricemz startovaci material ve formé metalického

zirkonia byl po této dobé kompletné roztaven.

RozloZeni teplotniho pole vybranych ¢asti modelu po dobé ohfevu tous, predstavuje
Obr. 3.4.2.1. Zobréazku je velice dobre patrné generovani tepla ve startovacim materidlu a jeho
nasledné sifeni smérem do vsazky. RozloZeni teplotniho pole uvnité startovaciho materidlu je
zobrazeno na Obr. 3.4.2.2. Nejvétsi teploty je dosahovano na vnéjsi strané startovaciho materialu,

predevsim vsak v hornim rohu. Tato skutecnost pak koresponduje s rozloZzenim proudové hustoty

uvnitr startovaciho materidlu pfi feSeni EMP (Obr. 3.4.1.3).

I = 12000, fr

Obr. 3.4.2.1 RozloZeni teplotniho pole [°C] Obr. 3.4.2.2 RozloZeni teploty [°C] ve startovacim
ve vybranych ¢dstech modelu po tous; materidl modelu po tous,
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K detailnéjsSimu prozkoumani pribéhu teplot ve vybranych bodech startovaciho materialu
slouzi Obr. 3.4.2.3. Bod A je umistény pfi hornim rohu startovaciho materidlu (oblast s nejvyssi

teplotou), bod B je umistén v prostfedni ¢asti okraje a bod C je umistén v dolnim rohu.
<

Obr. 3.4.2.3 Priibéh teplot [°C] ve vybranych bodech
startovaciho materidlu v zavislosti na ¢ase

3.4.3. VERIFIKACE ZISKANYCH VYSLEDKU A ZAVERECNE ZHODNOCENI

Pribliznou verifikaci vysledkd lze analogicky provést pomoci jednoduchého analytického
vypoctu uzitim rovnice (3.3.3.1), kde se vSak zanedba ochlazovani do okolniho prostredi (vedenim do
vsazky). Vysledkem analytického vypoctu je energie potfebna kohrati startovaciho materialu
z pocatecni teploty (teplota okoli) na teplotu poZadovanou (teplota taveni vsazky). Potfebné hodnoty
pro analyticky vypocet jsou uvedeny v Tab. 3.4.3.1. Doba ohfevu startovaciho materidlu byla uréena

z vypoctené energie Q a ze ztrat P, ziskanych pomoci numerické simulace popsané v kapitole 3.4.1.

VIm’] | pmlke.m”] | mike] | c, (kg KT [ T, [KI [ T [KI| Q [} | P.[WI| t[s]
2,12*10” 6200 0,1314 300 20 | 3000 | 118328 | 1680 | 70,4
Tab. 3.4.3.1 Parametry ohfevu v segmentovém studeném kelimku vcetné analytického vysledku
potiebné doby ohrevu

Pro porovnani doby ohfevu startovaciho materidlu bylo zapotrebi wvytvofit upraveny
numericky model, ktery zanedbdva ochlazovani do okolniho prostfedi stejné jako v pfipadé
kompaktniho provedeni (kapitola 3.3.3). RozloZeni elektromagnetického pole je totozné s predchozi
Ulohou (stejné Jouleovy ztraty ve startovacim materidlu), vysledné rozloZeni teplotniho pole ve
startovacim materialu pfi zanedbani vlivu ochlazovani do okolniho prostredi je zndzornéno na Obr.
3.4.3.1. Porovname-li ¢as potrebny k ohfevu startovaciho materidlu na zakladé analytického a

numerického vypoctu, zjistime pfijatelnou shodu.
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7.23 3272 —-_

2686.38 =~ 2881.8

I = 12000, fr = 100000, ai =

19E-04, asn

Obr. 3.4.3.1 RozloZeni teplotniho pole [°C] ve
startovacim materidlu bez uvaZovadni vlivu
ochlazovadni do okolniho prostfedi po 70 s

Na zakladé vysledk( ziskanych v této kapitole (rozloZzeni elektromagnetického a teplotniho
pole v segmentovém kelimku a vypocet potrebné doby ohfevu) lze posoudit vliv materidlovych
vlastnosti na pribéh taveni materialu. Lze proto konstatovat, Ze navrzeny model mizZe poskytnout

cenné informace pro navrh konstrukéniho usporadani studeného kelimku.
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3.5. VLIV POLOHY A TVARU STARTOVACIHO MATERIALU

Hlavnim ukolem této podkapitoly je zjistit jak dlleZitou roli hraje nejen poloha, ale i tvar
startovaciho materidlu uvnitf vsazky. Pfi hledani optimalni polohy startovaciho materidlu uvnitf
vsazky studeného kelimku je potfeba vzit v Uvahu, Ze masivné chlazené casti induktoru, tvofici télo
studeného kelimku, ovlivni i ohiev startovaciho materialu.

Stdvajici numericky model kompaktniho studeného kelimku uvedeny v kapitola 3.3 byl
modifikovan tak, aby bylo moZno posoudit vliv polohy a tvaru startovaciho materidlu na rozloZeni
elektromagnetického pole a tim i na rozloZeni pole teplotniho. Ztohoto divodu byly dale
analyzovany tfi varianty uloZeni startovaciho materialu (Obr. 3.5.1).

V prvnim modelu byl startovaci material umistén vertikalné - Obr. 3.5.1 a) , ve druhém
modelu vodorovné — Obr. 3.5.1 b) a ve tfetim modelu uprostied vsazky (v ose symetrie) — Obr. 3.5.1
c). Startovaci material byl ve vSech trech pfipadech uloZzen 1 cm pod povrchem vsazky. Pro porovnani

vysledk, bylo zapotrebi zachovat hmotnost a objem startovaciho materidlu.

vsazka (Si02)

start. materidl
(grafit)

- induktor (Cu)
|:] chlazeni (H,0)

dno (Cu)

- nevodiva cast
dna (keramika)

a)1. poloha b) 2. poloha c) 3. poloha

Obr. 3.5.1 UvaZované pozice startovaciho materidlu véetné prifazeni materidlovych parametri

Jednotlivé rozméry startovaciho materidlu véetné vypocteného objemu uvadi Tab. 3.5.1 (r;

pfedstavuje vnitfni polomér startovaciho materidlu, r, vnéjsi polomér a hvysku startovaciho

materialu).
ry [m] ry [m] h [m] V[m’]
1.poloha 0,03 0,04 0,04 8,79*10”
2.poloha 0,005 0,04 0,02 8,79*10”
3.poloha 0 0,02 0,07 8,79*10°

Tab. 3.5.1 Rozméry uvaZovanych startovacich materialti
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3.5.1. POROVNANI ZISKANYCH VYSLEDKU

Jako zéakladni parametry pro porovnani vysledkl byly zvoleny tepelné ztraty ve startovacim
materialu P, tj. vykon preneseny do startovaciho materidlu a maximalni teplota T,, dosazend za dobu
ohfevu toys = 300 sekund (pfi vypoctu byl uvazovan ¢asovy krok 5 s). Ziskané vysledky jsou uvedeny
v Tab. 3.5.1.1. Zvypoctu ztrat ve startovacim materidlu P, je patrné, Ze nejvétsi vykon se prenese
v usporadani dle Obr. 3.5.1.1, nejmensi vykon naopak v usporadani dle Obr. 3.5.1.3. Z hlediska
dosazené teploty je vSak nejvhodnéjsi usporadani dle Obr. 3.5.1.2, coZ je vSak vrozporu s dosud

pouzivanym umisténim startovaciho materidlu (viz modely v kap. 3.3 a 3.4).

Pz [W] T [°C]
1.poloha 10568 2013
2.poloha 8302 2247
3.poloha 3473 1216

Tab. 3.5.1.1 Ziskané vysledky — ztraty a max. teplota

RozloZeni mérnych Jouleovych ztrat uvnitf startovaciho materidlu je uvedeno na Obr. 3.5.1.1,

Obr. 3.5.1.2 a Obr. 3.5.1.3.

Obr. 3.5.1.1 RozloZzeni mérnych Jouleovych ztrat Obr. 3.5.1.2 RozloZeni mérnych Jouleovych ztrat
[W.m™] uvnitF startovaciho materidlu (1.poloha)  [W.m?] uvnitf startovaciho materidlu (2.poloha)
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A

= .

Obr. 3.5.1.3 RozloZeni mérnych Jouleovych ztrét [W.m?]
uvnitf startovaciho materidlu (3.poloha)

RozloZeni teplotniho pole uvnitf celého modelu pro jednotlivd umisténi startovaciho
materialu véetné vyznacenych méficich bodl predstavuje Obr. 3.5.1.4, Obr. 3.5.1.6 a Obr. 3.5.1.8.
RozloZeni teplotniho pole uvnitf startovaciho materidlu je zndzornéno na Obr. 3.5.1.5, Obr. 3.5.1.7 a

Obr. 3.5.1.9.

= (Moo, s =

. » N 30 2014
Startovaci material ___15:14:07

B - G H | V B /\
—:T;,L.: IR »'/.,: 5 1384l LT,:-/H - F . ik . 036.82 81953 1900 5 L‘--/ i
Obr. 3.5.1.4 RozloZeni teplotniho pole [°C] Obr. 3.5.1.5 RozloZeni teplotniho pole [°C]
v celém modelu (1.poloha) ve startovacim materidlu (1.poloha)
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Obr. 3.5.1.6 RozloZeni teplotniho pole [°C]
v celém modelu (2.poloha)

g

Startovaci material
A B C

24 ©936.123
84207E

loZeni teplotniho pole [°C]
v celém modelu (3.poloha)

481.63 1968.84 X
26 25.2 2247.25

T

PR 1] 4
2061 2247.25

Obr. 3.5.1.7 RozloZeni teplotniho pole [°C]

ve startovacim materidlu (2.poloha)

<

67 1188.24
1163.46 1216.57

Obr. 3.5.1.9 RozlozZeni teplotniho pole [°C]

ve startovacim materidlu (3.poloha)

Priibéh teplot ve startovacim materidlu ve vybranych bodech (A-l) je uveden na Obr.
3.5.1.10, Obr. 3.5.1.11 a Obr. 3.5.1.12.
2000 2400
1800 y/ 2200
—A
. ~
B s}
1400 160
1200 —C 1400 —C
T[°C] 1000 —D Tl%¢] 1200 —D
800 —_— 1000 —
- — o —
400 e 0 —_—
200
T 200 » T
0 T T 1 0 . . |
0 50 100 150 200 250 300 350 ' 0 50 100 150 200 250 300 350
t[s] ts]

Obr. 3.5.1.10 Priibéh teplot [°C] ve vybranych
bodech (1.poloha)

Obr. 3.5.1.11 Priibéh teplot [°C] ve vybranych
bodech (2.poloha)
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Obr. 3.5.1.12 Prubéh teplot [°C] ve vybranych
bodech (3.poloha)
Zhodnoceni vysledka

Obecné u indukcnich ohfevl plati, Ze ¢im blize je ohfivany materidl k induktoru, tim lépe
(rychleji) se ohriva. Pokud je vsak sténa kelimku masivné chlazena, vznikaji uvnitf startovaciho
materialu stale vétsi Jouleovy ztraty pfi jeho pfiblizovani k induktoru, ale v disledku silného chlazeni
kelimku se teplota startovaciho materialu bude sniZzovat. V pfipadé studeného kelimku proto obecné
plati, Ze ¢im bliZe je startovaci material k induktoru (a tedy i k chlazenym segmentim), tim vétsi
v ném budou vznikat Joulovy ztraty. To vSak neznamena3, Ze se v této pozici bude také |épe ohfivat.
Naopak nékteré simulace ukazuji, Ze vyssi teploty je dosazeno pfi vzdalenéjsi pozici, pfi které ve
startovacim materialu vznikaji niz$i Jouleovy ztraty.

Ve vsech ptipadech bylo ohfivané téleso (startovaci material) stejného objemu. Treti varianta
uvazuje startovaci material v podobé vdlce ve stfedu (v ose) studeného kelimku, v tomto pfipadé je
vSak vzddlenost od induktoru zna¢nd a ma za nasledek nizké Jouleovy ztraty ve startovacim materialu
a tedy i niZsi vyslednou teplotu. V prvni varianté je uvazovan startovaci materidl ve formé prstence v
blizkosti induktoru, toto umisténi ma za nasledek vyskyt nejvyssich Jouleovych ztrat ze vSech variant,
avsak blizkost chlazenych segmentll ma za nésledek nizsi maximalni teplotu startovaciho materialu
oproti druhé varianté. V pripadé druhé varianty je startovaci material ve tvaru prstence umistén od
induktoru dale, coZ ma za nasledek vznik nizsich Jouleovych ztrat nez u predchozi varianty, ale vétsi
vzdalenost prstence startovaciho materidlu od chlazenych segmentli ma za nasledek jeho wvyssi

teplotu. Pro stanoveni idedlni polohy startovaciho materidlu je proto vidy nutné fesit

elektromagnetické i teplotni pole a nelze se spolehnout jen na velikost Jouleovych ztrat.
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4. SEGMENTOVY STUDENY KELIMEK

— VLIV KONSTRUKCNIHO USPORADANI

Uvedena kapitola zhodnocuje vliv jednotlivych konstrukénich ¢asti segmentového studeného
kelimku. Uvodni ¢ast je vénovana vlivu tvaru elementu studeného kelimku (rdizné tvary prirezi
elementu) a porovnani poctu elementl obdélnikového prirezu na rozloZeni ztrat (vykond)
v jednotlivych c¢astech indukéniho systému. Dalsi ¢ast je vénovana vytvofenému méricimu systému.
Na zakladé méreni na vytvorenych vzorcich studeného kelimku je pak objasnén vliv jednotlivych

konstrukénich ¢asti (pro kruhovy prafez elementu) na rozloZeni ztrat a icinnost indukéniho systému.

4.1. VLIV TVARU ELEMENTU STUDENEHO KELIMKU
Podkapitola zhodnocuje vliv tvaru elementu rozdilného prirezu s ohledem na ztraty, které
jsou v téchto elementech generovdny. Na zakladné Jouleovych ztrat generovanych v elementech je

potom mozné stanovit jaké konstrukéni usporadani je z hlediska rozloZeni ztrat nejvhodnéjsi.

Jak jiz bylo dfive zminéno, segmentovy studeny kelimek se sestava z induktoru, jednotlivych
element(l, dna a vsazky. Pfi reSeni byl uvazovan cCtyr-zavitovy induktor konstruovany dle readlného
zafizeni pracujiciho na univerzité v Petrohradu Obr. 4.1.1 a Obr. 4.1.2. Zakladni rozméry realného

zafizeni jsou uvedeny v Tab. 4.1.1.

(o) 0
(/I O
(I Y I
o | & |[o<
O O
2rme
lind
Obr. 4.1.1 Ukdzka redlného zarizeni [20] Obr. 4.1.2 Schéma kelimku [20]
Popis Oznaceni Rozmér [cm]
Vyska vsazky Nme 7,2
Polomér vsazky Fme 2,65
Vyska induktoru Ning 6,50
Polomér induktoru Find 4,70

Tab. 4.1.1 Zdkladni rozméry uvaZovaného zafizeni
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v

Pro porovnani byly vybrany tfi nejbéznéjsi typy elementi: trubice (kruhovy prirez), element
Ctvercového prlifezu a element o prifezu ve tvaru trapezoidu tak, aby byl zachovan identicky objem.
Vliv dna a spojovaci bandaze byl zanedban. Vsazka byla uvaZovdna ve formé roztaveného titanu.
Model s uvazovanymi typy elementd, ktery zobrazuje nejmensi symetricky vyfez (360/22)°, je uveden
na Obr. 4.1.3. Vzhledem ke geometrickému usporadani bylo nezbytné fesit Ulohu ve 3D. K provedeni

simulace byl opét pouzit software ANSYS (APDL).

vzduchova mezera 1 mm mezi elementy

kruhovy element

obdélnikovy element

indukto

trapezoid - element

vzdzchova mezera 1 mm
mezi vsazkou a elementem

Obr. 4.1.3 UvaZovany model s riiznymi typy elementi studeného
kelimku

Obr. 4.1.4 Rozméry
uvazovaného modelu

Materidlové parametry jednotlivych konstrukénich prvk(, vstupni parametry a vybrané
rozméry modelu studeného kelimku jsou uvedeny v Tab. 4.1.2. Vpribéhu teSeni
elektromagnetického pole materidlové parametry zlstaly stejné (byl uvaZovan ustaleny stav).

Detailni rozméry uvazovaného modelu studeného kelimku jsou uvedeny na Obr. 4.1.4.

« svs v h f / y
K k
onstrukéni ¢ast (cm? | [em] | [kHz] (A] (5.m]
Kruhovy prirez elementu | 12,5 25 - 5,70*10’
Ctvercovy prirez 12,5 55 i 5,70%10’
elementu
Trapezoid. priifez 1248 | 25 10 ) 5,70*10"
elementu
Induktor 1,78 | 6,5 4x1000 | 5,70*10’
Vsazka 6,24 | 7,2 - 2,38*10°

Tab. 4.1.2 NejdulezZitejsi parametry [35]

52



Segmentovy studeny kelimek — vliv konstrukéniho uspordaddni Ing.Stanislav Jifinec

Pfi feseni elektromagnetického pole bylo uvaZzovano obdobné nastaveni okrajovych
podminek, jako v kapitole 3.4. ProtoZe neni feSeno rozloZeni teplotniho pole, tak byla provedena
urcitd zjednoduseni. Realny induktor byl nahrazen tenkou vrstvickou odpovidajici trojndsobku
hloubky vniku. Vsazka je uvazovana ve formé roztaveného titanu (odpada narocny proces startovaci

faze).

Porovnani Jouleovych ztrat v celém modelu pro kazdy prirez elementu je uvedeno v Tab.
4.1.3. Zvysledkl je patrné, Ze nejmensich Jouleovych ztrat bylo dosazeno v elementech kruhového
prafezu. Naopak nejvyssich Jouleovych ztrat bylo dosazeno u elementu o prdfezu ve tvaru
trapezoidu. V pfipadé elementl a induktoru hovofime o ztratach. Naopak v pfipadé vsazky se jedna

o uzitecny vykon.

Konstrukéni Ztraty (vykon) [W]
Typ elementu .. ) .
cast v celém modelu
L Elementy 1680
Kruhovy prirez =
Vsazka 2360
elementu
Induktor 1630
Stvorcont orire, | |EEMeRty | 1810 |
yPp Vsazka 2370
elementu
Induktor 1630
. N Elementy 1840
Trapezoid. priifez -
Vsazka 2340
elementu
Induktor 1630

Tab. 4.1.3 Vysledky ztrat (vykon(i) pro rtizna konstrukcni uspordadani

RozloZeni ztrat (vykon() v jednotlivych konstrukcnich ¢astech studeného kelimku je uvedeno

na Obr. 4.1.5.
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Kruhovy prirez elementu ‘ Ctvercovy prifez elementu | Trapezoid. prirez elementu

Obr. 4.1.5 RozloZeni ztrdt v jednotlivych ¢dstech studeného kelimku

Zhodnoceni vysledku

Vysledky numerickych simulaci ukazuji, Ze tvar element( studeného kelimku ma vliv na
Joulovy ztraty, které jsou v nich generovany. V pfipadé ctvercového prirezu elementu jsou Jouleovy
ztraty, které jsou v ném generovany priblizné o 8 % vyssi nez v pfipadé elementu kruhového prirezu.
Vykon preneseny do vsazky je o néco vyssi, coz miZe byt zplsobeno vétsim prostorem mezi
jednotlivymi elementy. Samozfejmé je nutné brat v potaz i numerickou chybu. Jako nejméné
efektivni vySel element ve tvaru trapezoidu, ve kterém jsou generovany nejvyssi Jouleovy ztraty

(pfiblizné o 9 % vyssi v porovnani s variantou s kruhovym prifezem elementu). Ztraty v induktoru a

uziteény vykon preneseny do vsazky jsou témér konstantni

o

Z vyse zminénych dlvodl bych doporucoval pouZivat elementy kruhového prifezu. Duté
médéné trubicky jsou pomérné bézné dostupné a dobre se s nimi pracuje pfi vyrobé studeného

kelimku.

V urcitych pripadech vsak neni mozné zkonstrukénich dlvod( studeny kelimek vytvofit
z elementll kruhového prifezu a je nutné pouiZit jiné konstrukéni usporadani. Problém nastava
napftiklad pti vyrobé malého experimentalniho zafizeni, kde neni mozné trubicky dobte seskladat pfi
velice malém poloméru. Tento problém fesi mnou vytvoreny funkéni vzorek frézovaného studeného
kelimku, ktery umoZznuje velice dobfe dodrzet mezery mezi jednotlivymi segmenty i pfi velice malych
rozmérech. Postup vyroby je ale velice narocny a vyZzaduje velkou zruc¢nost. Ukdzka vyrobenych

studenych kelimku je uvedena v kapitole 6.

54



Segmentovy studeny kelimek — vliv konstrukéniho usporaddni Ing.Stanislav Jifinec

4.2. VLIV POCTU ELEMENTU OBDELNIKOVEHO PRUREZU NA UCINNOST
INDUKCNIHO ZARIZENI

Jak jiz bylo dfive zminéno, obcas je nezbytné pouzit k vyrobé studeného kelimku elementy
obdélnikového prirezu. Jedna se zejména o aplikace, kde je zapotfebi docilit vétsich primeér(
studeného kelimku. PouZitim elementli obdélnikového prifezu potom mizZe dojit ke zmenseni

vzdalenosti mezi induktorem a vsazkou.

Ukolem této ¢asti prace je porovnat rozdilnd konstrukéni usporadani segmentového
studeného kelimku zhotoveného z rlizného poctu obdélnikovych elementl. Celkové geometrické
rozvrZzeni uvazovaného modelu studeného kelimku je uvedeno na Obr. 4.2.1. Nejmensi symetricka
¢ast modelu studeného kelimku 360°/n, kde n pfedstavuje pocet obdélnikovych elementd, je na Obr.
4.2.2. Diky tomuto usporadani je opét nutné ulohu resit ve 3D. Celkovy pohled na danou geometrii a
okrajové podminky je uveden na Obr. 4.2.3. Materidlové parametry, proud a frekvence pouzité pfi

simulaci jsou uvedeny v Tab. 4.2.1.

Obr. 4.2.1 Geometrické rozvrZeni modelu Obr. 4.2.2 Nejmensi symetrickd cdst modelu

Vyéka elementu (rozmér b) zlstala zachovana ve viech pFipadech konstantni. Sitka elementu
(rozmér a) se ménila. Celkem studie uvazZuje 7 rliznych rozmér( obdéinikového elementu. Vsazka je
uvazovana ve formé roztaveného oxidu hlinitého (Al,0;). Proud induktorem je 1 kA s pracovni
frekvenci zdroje 1 MHz. Numericka simulace je provedena stejné jako v predchozim ptipadé pro
ustaleny stav. Uvedena konfigurace je vhodna pro taveni Al,O; nebo ZrO,. Na zakladé ztrat

v segmentech a vsazce je moziné uréit nejefektivnéjsi pocet obdélnikovych elementl. Vliv dna
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a spojovaci bandaze byl vtomto pfipadé zanedban. Redlny induktor byl stejné jako v prfedchozim

pfipadé nahrazen proudovou vrstvou odpovidajici tloustce trojnasobku hloubky vniku.

Elektrické ,
Nastaveni
Konstrukéni ¢ast | Material parame:)ry ; f
WEL am) | kAl | (MHZ]
Induktor Méd' 1 |1,75*10° | 1 1
Vsazka Al,0, 1 1*10° - -
Segment/element Méd 1 1,75%10% | - -

Tab. 4.2.1 Parametry pouZité v numerickém modelu

vsazka <
element
induktor

i

proudova
vrstva \
- -

A

—p=0

25,00 cm
7,20 cm

-

Obr. 4.2.3 Geometrické usporaddni vc. vyznacenych okrajovych podminek

Pro nalezeni optimalniho poctu obdélnikovych elementd je nutné porovnat ztraty
v induktoru, elementech studeného kelimku a vykon pieneseny do vsazky. Ukolem je docilit co
nejmensich ztrat v elementech studeného kelimku pfi prfeneseni maximalniho vykonu do vsazky.
Numerické simulace byly provedeny celkem pro 7 variant. Varianta pro 64 elementl v uvedené
konfiguraci je zminéna pouze z divodu zjisténi pribéhu (trendu) a v technické praxi neni z dlivodu

nedostatecného chlazeni jednotlivych elementl pouZitelnd. Uvazované rozméry jsou uvedeny v Tab.

4.2.2.
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Elementy [ks] [ b [cm] |a [cm]|S [cm?]
12 0,9 1,39 | 1,255
16 0,9 1,02 | 0,920
20 0,9 0,8 | 0,724
24 0,9 | 0,66 | 0,594
28 0,9 | 0,55 | 0,502
32 0,9 | 0,48 | 0,433
64 0,9 | 0,21 | 0,193

Tab. 4.2.2 UvaZované rozméry obdélnikovych elementu

Vysledky pro cely model studeného kelimku ziskané na zakladé numerickych simulaci jsou
uvedeny v Tab. 4.2.3. Je zde uvedeno celkové rozloZeni ztrat vinduktoru a elementech studeného
kelimku vcetné vykonu preneseného do vsazky a ucinnosti pro jednotliva konstrukéni usporadani.
U¢innost je vypocitana na zékladé rovnice (4.2.1), kde P, pfedstavuje uZiteény vykon pieneseny do
vsazky, P, ztraty v elementech (trubicich) studeného kelimku a P; ztraty vinduktoru. UvaZovana
ucinnost indukéniho systému nezahrnuje ztraty v generdtoru, kondenzatorové baterii a

transformatoru.

_ kK (4.2.1)
P, + P, +P,

(_; WI Wr WI W)

Y]

Elementy| P; P; P, n
[ks] (W] | Wl | (W] | [
12 1175|3977 | 24858 0,828
16 1143|3757 |26305|0,843
20 1139|3579 (27377|0,853
24 1139343328057 |0,860
28 1146|3307 | 28690 | 0,865
32 1147 (3221(29124|0,870
64 1154|3263 | 30854 | 0,875

Tab. 4.2.3 Ztrdty a ucinnost pro jednotlivd konstrukéni usporaddni

RozloZeni ztrat vinduktoru a elementech véetné uzZitecného vykonu preneseného vsazky

v zavislosti na poctu elementli obdélnikového prirezu je uvedeno na Obr. 4.2.4.
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—a&— Ztraty induktor [W] —l— Ztraty segmenty [W] —@— Ztraty vsazka [W]

Obr. 4.2.4 RozloZeni ztrdt v jednotlivych konstrukcnich ¢dstech

V Tab. 4.2.4. jsou uvedeny ztraty (vykon) v jednotlivych ¢astech systému jako pomérna
hodnota. Jako referencni byla vybrana varianta s 32 elementy. RozloZeni ztrat (vykonu) jako pomérna
hodnota P/P;, v zavislosti na poctu element( je uvedeno na Obr. 4.2.5. U&innost systému v zavislosti

na poctu elementd je potom zndzornéna na Obr. 4.2.6.

Ztraty induktor | Ztraty elementy | Vykon vsazka
Hlementy ksl p/p, 1 P/ ] P/Ps; ]
12 1,03 1,23 0,85
16 1,00 1,17 0,90
20 0,99 1,11 0,94
24 0,99 1,07 0,96
28 1,00 1,03 0,99
32 1,00 1,00 1,00
64 1,01 1,01 1,06

Tab. 4.2.4 RozloZeni ztrdt pro jednotliva konstrukéni usporaddni jako pomérnd hodnota (P/P3,)
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Obr. 4.2.5 RozloZeni ztrdt pro jednotlivd konstrukéni uspordddni jako pomérova hodnota (P/Ps;)
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Obr. 4.2.6 Ucinnost indukéniho systému

Zhodnoceni vysledku

Vysledky numerickych simulaci ukazuji, Ze ztraty v induktoru budou pro jednotliva konstrukéni
usporadani témér konstantni. Naopak ztraty vsegmentech studeného kelimku budou klesat
s rostoucim poctem obdélnikovych element(. Ztraty ve vsazce (uZitecny preneseny vykon) budou
narUstat s rostoucim poctem obdélnikovych element(l. VySe zminénou zavislost Ize predpokladat pro

zafizeni s podobnymi rozméry a vstupnimi parametry.
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Z uvaZovanych variant je optimalni varianta se 32 trubicemi. Varianta se 64 elementy byla
uvaZzovana pouze z teoretického hlediska, nebot z technologického hlediska neni prakticky mozné
pouzit vice nez 32 obdélnikovych element( pfi uvazovanych rozmérech studeného kelimku (je nutné

dodrzet minimalni doporucenou tloustku stény trubice a zachovat dostate¢ny pratok chladici vody).
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4.3. POKROCILE MERENI PRO ANALYZU A SBER DAT ZE STUDENEHO KELIMKU

Cilem této Casti dizertacni prace je predstavit vytvoreny systém pro méreni elektrickych
a neelektrickych parametr( indukénich systému s hlavnim zamérenim na studeny kelimek. Vysledky
ziskané na zakladé méreni slouzi k porovnani s numerickymi simulacemi. Nasledné je mozné provést
Upravy indukénich zatizeni tak, aby bylo dosahovano vyssi u¢innosti systému. Jadro méticiho systému
je tvoreno komponenty od spolecnosti National Instruments (CompactRIO a pfislusné méfici karty)

v kombinaci se software LabVIEW. [28, 31]

Sestaveny indukcni systém se sestava z frekvencniho zdroje Peartec, kondenzatorové
(kompenzacni) baterie, transformatoru a induktoru. Zdroj je pfipojen k tfifazové siti 3x400V AC.
Vstup do zdroje je méfen pomoci prlmyslového analyzatoru sité IME NEMO96HD pres meéfici

transformatory proudu 50/5.

Zdroj disponuje vlastnim uZivatelskym rozhranim, kde je moZné zadat zakladni parametry
ohtevu (napéti, proud a frekvence). Komunikace mezi rozhranim a zdrojem probiha po sériové lince.
Kompenzacni baterie je zapojena do obvodu sériové. Vodou chlazeny transformator disponuje
pfevodem 16:1. Induktory Ize jednoduchym zplsobem ménit, ¢imZ je dosazeno znacné variability

celého indukéniho systému.

Chladici systém je tvofen dvéma vymeéniky. Jeden slouZi pro chlazeni zdroje. Druhy slouzi
k chlazeni transformatoru a induktoru. Kelimek je spolu se vsazkou chlazen z vodovodniho fadu.
V pfipadé potreby je mozné pfipojit vyvody k jednomu z vyménik(. Schéma hydraulického zapojeni je

na Obr. 4.3.1.

Vodovodni rfad

pT3 D T1
Rozdélovac - studena | y
PM2 PM1
T6 D T8
Vyménik
PM3 PM4 Vymeénik FM2 tepla FMA1
tepla 1
2
FM3 FM4 T TR Zdroj
) T4 D T2
cC Vsazka IND
DT7 D T9 T5
Rozdélovac - tepla T Teplotni senzor

PM  Méfic tlaku

FM  Mé&fi¢ pratoku
CC  Studeny kelimek
IND  Induktor

TR Transformator

Obr. 4.3.1 Schéma hydraulického zapojeni
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Pratokomeér, teplotni ¢idlo a méfic¢ tlaku jsou spojeny do jednotlivych méficich sestav, které je
mozné dle potieby libovolné pfepojovat (na obou stranach jsou pfiruby). Ukdzka jedné z méficich
sestav je uvedena na Obr. 4.3.2. Pro méfeni pritoku je pouZit ultrazvukovy pratokomér Kobold DUK
disponujici analogovym vystupem 4-20 mA a binarnimi vystupy, které nebyly pro tuto aplikaci
pouzity. Princip ultrazvukového pratokoméru spocivd na principu ovlivnéni ultrazvukové viny
v zavislosti na rychlosti proudéni. Jedna se o dva snimace umisténé Sikmo proti sobé. Snimace funguji
simultdlnné jako wvysila¢c a pfijimac¢ ultrazvukovych signdld. Implementovany mikroprocesor
vyhodnocuje rozdil doby prichodu. V pfipadé, Ze jsou vyhodnocené casy identické, tak tekutina
v trubce neproudi. V pfipadé, Ze tekutina proudi, tak dojde k vyhodnoceni ¢asového rozdilu, ktery je

pfimo umérny rychlosti proudéni tekutiny. Zjednoduseny princip je zobrazen na Obr. 4.3.3. [29]

. pritokomér
tlakomeér

l VvV, —>» C\A “
~4,
Electronic
teplotni ¢idlo
Obr. 4.3.2 Mérici sestava Obr. 4.3.3 Princip ultrazvukového priutokomeéru
[29]

K méreni tlaku slouZi tlakomér Endress + Hauser, ktery je taktéZ vybaven analogovym
vystupem 4-20 mA. Tlakomér ma v méficim systému detekovat pripadné poruchy. Z hlediska vypoctl
chladicich vykon( nema prakticky Zadny vyznam. K méreni jednotlivych teplot v systému jsou pouZita
odporova cidla Pt100. Uvedené méfici pristroje jsou pfipojeny do pfislusnych méfricich karet od

National Instruments (NI). [30]

Pro analyzu elektrickych veli¢in je pouZit pramyslovy analyzator sité IME NEMO96HD (Obr.
4.3.4). Pouzity analyzator je pfipojeny k jednotce CompactRIO pomoci sbérnice Modbus RTU (RS485).
Cely systém je dale doplnén o opticky pyrometr Kleiber 273C (Obr. 4.3.5) s méticim rozsahem 300-
2300 °C. Uvedeny opticky pyrometr disponuje také analogovym vystupem 0-20 mA. Vzhledem
k uvedenému rozsahu nebyl pfi méfenich pouzivan. K méreni povrchovych teplot je pouZivana

primarné termokamera FLIR T335i.
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Obr. 4.3.4 Analyzdtor sité IME Obr. 4.3.5 Pyrometr Kleiber

Pro sbér a zpracovani dat byla pouZita hardwarova platforma CompactRIO od spolecnosti
National Instruments s ptislusnymi méficimi kartami. Software LabVIEW byl instalovdn na
prdmyslovém PC. Pro docileni vétsi robustnosti systému byly CompactRIO, priimyslovy PC a napajeci
zdroje umistény do RACKu (Obr. 4.3.6). Cely systém pro sbér dat v¢. indukéniho systému je uveden na

Obr. 4.3.7.

Zdroje a jisténi

NI - Rozsirovaci modul

NI - CompactRIO

Prumyslové PC

Obr. 4.3.6 Hardwarové vybaveni RACKu
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g
Analyzator sité

[0 3

»

i

| ,\
3 S e O
{ Kpacltpry; —

< \
Compact RIO

Primyslové PC

|

Vyménik tepla 2

. Vyménik tepla 1

Indukéni stinéni Z

7

Mérici systém

Obr. 4.3.7 Indukéni zarizeni a systém pro sbér dat

Detailni popis struktury vytvoreného programu je uveden v Pfiloze 1.

Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani bylo vytvoteno s ohledem na prehlednost celého systému. Rozhrani se
skldada ze ctyf zakladnich oken. V hornim levém okné se zobrazuji nejdalezitéjsi informace
v jednotlivych konstrukcnich ¢astech indukéniho systému. Je zde uveden pratok, tlak, teplota vstupni
a vystupni chladici vody a chladici vykon. Pod timto oknem jsou zobrazeny elektrické parametry. Pro
lepsi prehlednost jsou veskeré mérené hodnoty zobrazeny v grafu umisténém v pravém hornim rohu.
UZivatel si mlzZe zvolit, jaké hodnoty chce na grafu aktualné zobrazovat. Pod grafem se nachazi
konfiguracni okno a okno pro chybova hlaseni. V konfiguracnim okné je mozné nastavit IP adresu
zafizeni (CompactRIO), nastavit komunikaci s analyzatorem sité, zvolit cestu souboru pro ukladani dat
a zapnout ukladdni mérenych veli¢in. Pro lepsi variabilitu celého méficiho systému je zde moziné
upravovat ndzvy méfenych veli¢in, jednotky, dovolené meze a alarmova hlaseni. Ukazka

uzivatelského rozhrani je uvedena na Obr. 4.3.8.
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Obr. 4.3.8 UZivatelské rozhrani
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Vysledkem celého snazeni je univerzalni, modularni, snadno rozsifitelny a upravitelny systém

pro méreni elektrickych i neelektrickych veli¢in a ztrat (vykont) v jednotlivych ¢astech indukéniho

systému. Béhem realizace jsem narazil na fadu uskali, ktera se vSak podafilo zdarné vyresit a systém

je mozné nasadit do ostrého provozu. Systém je primarné pouzivan pro aplikace s indukénimi ohrevy

(modely studeného kelimku, kaleni, atd.). Data ziskand na zakladé méreni je moiné pouZit

k optimalizaci indukcnich ohfevl a k ovéreni vytvorenych numerickych modeld.

Vytvoreny méfici systém ve vySe zminéné konfiguraci se hodi pfedevsim pro experimentalni

pouziti. Jednd se predevsim o zafizeni, kde je potfeba provadét castéjSi rekonfiguraci systému

a velice rychle sbirat a vyhodnocovat mérend data. Pro uvedenou aplikaci by bylo mozné pouZit také

hardwarovou platformu CompactDAQ (také od spolecnosti NI), kterd by vytvoreny program vyrazné

zjednodusila. Pro primyslové aplikace bych doporucoval pouZit priimyslové PLC s béZné dostupnymi

v vev

kalorimetry (méfice tepla).
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4.4. VLIV POCTU KRUHOVYCH TRUBIC SE SHODNYM PRUMEREM — ROZDILNY
PRUMER KELIMKU

V této Casti je zhodnocen vliv rozdilného poctu trubic shodného priiméru na generované
ztraty a na pasivni parametry studeného kelimku. Diky pomérné rozsahlému méreni na realizovaném
systému (podkapitola 4.3) Ize vysledky ziskané na zdkladé méreni porovnat s vysledky ziskanymi na
zakladé numerickych simulaci. Pfi méreni byl pouZivan induktor stejného primeéru, tj. 103 mm.
V ramci uvazované konfigurace se méni pocet trubic kelimku (rozmér: D10/8), tj. méni se i primér

kelimku.

Pro posouzeni vlivu jednotlivych konstrukénich usporadani bylo nezbytné vytvorit funkcni
vzorky zjednoduseného studeného kelimku tvorené pouze rliznym poctem médénych trubic, které
jsou intenzivné chlazeny vodou. Voda je rozvadéna do trubic pomoci dvou 3D tisténych kolektor(.
Uvedené kolektory jsou tistény z materialu PET nebo ABS. Vice o mozZnostech 3D tisku kolektor( a

ostatnich komponent( je uvedeno v kapitole 6.3.

Funkéni vzorek zjednoduseného kelimku pred zalitim epoxidovou pryskyfici je uveden na Obr.
4.4.1. Po zaliti epoxidovou pryskyfici byl vidy kazdy vzorek nastfikan teplu odolnym sprejem cerné
barvy tak, aby byla dodrZena stejna emisivita povrchu celého vzorku pfi méreni termokamerou.

Celkem byly vytvoreny tfi vzorky s poctem 18, 20 a 24 trubic.

Obr. 4.4.1 Funkcni vzorek s 3D tisténym kolektorem
pred zalitim epoxidovou pryskyrici

Funkéni vzorky byly vidy indukéné ohfivany do ustdlené teploty chladici vody ve vsech
Castech systému. K ustdleni teploty ve vzorku studeného kelimku, zdroji, transformatoru a induktoru
doslo vzdy do 10 min. Vysledky tepelnych ztrat ziskané na zdkladé méreni jsou nadale pouZity pro

porovnani s numerickymi simulacemi provedenych v software ANSYS EM (Maxwell).
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4.4.1. REZONANCNI OBVOD A URCENI PROUDU INDUKTOREM

Pro stanoveni napéti a proudd na jednotlivych prvcich byl vytvofen model rezonancniho
obvodu v software SystemModeler. Rezonancni obvod je tvoren zdrojem, kompenzacni baterii,
transformatorem a induktorem se studenym kelimkem. Pracovni frekvence generatoru byla
nastavena na 12,2 kHz. Tato frekvence je vhodna predevsim pro taveni elektricky vodivych material.

Uvedeny rezonancni obvod je na Obr. 4.4.1.1.

RI RST capacitor RC
R=RRI R=RRST c=ce R=RRC
RPT a
M AT
g ¢ — O — ('
B¢ JF & J ¢ = £
g - S L2 : ¢ u R=RRPT Noor g
— Cg \> — J e
g transformer
°
>
ground ground1

Obr. 4.4.1.1 Rezonancni obvod indukéniho zarizeni

Parametry potfebné do rezonanc¢niho obvodu byly zméfeny pomoci precizniho LCR metru.

Tyto parametry jsou uvedeny v Tab. 4.4.1.1.

Oznaceni | Popis Hodnota

RRC Odpor kompenzacni baterie 30 mQ

cC Kapacita kompenzacni baterie 623 nF

RRPT Odpor primarni strany transformatoru 171,2 mQ

L1 Indukénost primarni strany transformatoru 2508 pH

RRST Odpor sekundarni strany transformatoru 48 mQ

L2 Indukénost sekundarni strany 13,3 pH

transformatoru

M Vzdjemna indukénost transformatoru 179 pH
18 trubic—2,4 mQ

RRI Odpor induktor — kelimek 20 trubic—2,9 mQ
24 trubic - 3,8 mQ
18 trubic—1014 nH

Ll Indukénost induktor — kelimek 20 trubic — 992 nH
24 trubic — 929 nH

Tab. 4.4.1.1 Hodnoty rezonancniho obvodu zmérfené pomoci precizniho LCR metru

Ukdazka vytvoreného zjednoduseného modelu v software ANSYS EM (Maxwell) pro mezni
varianty je uvedena na Obr. 4.4.1.2. Z uvedeného obrazku je velice dobfe patrnd zména prliméru

studeného kelimku pfi pouZiti 14 a 26 trubic.
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o 100 200 (mm)

Obr. 4.4.1.2 Induktor a studeny kelimek — 2 varianty v jednom obrdzku (14 trubic a 26 trubic)

V redlném obvodu byla méfena napéti a pasivni parametry, protoZe bylo nezbytné urcit
proud induktorem a urcit napéti a proudy na jednotlivych prvcich rezonanéniho obvodu. Hlavnim
ukolem provedené simulace je porovnat napéti a proudy na primarni a sekundarni strané s nékterymi
zadanymi (nastavenymi) hodnotami. Ze simulace je mozné urcit proud induktorem, ktery je klicovym

parametrem pfi numerické simulaci v ANSYS EM.

4.4.2. POPIS RESENE PROBLEMATIKY V ANSYS EM

Numericky model byl vytvofen v ANSYS EM (Maxwell). Simulace zahrnuje civku
a zjednoduseny model studeného kelimku (pouze trubice). Vliv kolektor( chladici vody byl zanedban,
protoze kolektor je vyroben z elektricky nevodivého materidlu. Cilem simulace je zjistit systémové
parametry (odpor a indukc¢nost) a ztraty ve vybranych ¢astech modelu. Ukdzka modelu v ANSYS EM

je uvedena na Obr. 4.4.2.1.

o 100 200 (mm)

Obr. 4.4.2.1 Ukdzka modelu v ANSYS EM
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Pfi simulaci byl pouzit komplexni 3D model, protoze bylo nutné co nejvice se pfriblizit
redlnému geometrickému usporadani. To vede samoziejmé ke zvySenym narokim na vypocetni
techniku, ale nase laborator je vybavena velice vykonnym vypocetnim serverem, ktery si s danym
problémem velice dobre poradil. Numerické simulace byly provedeny pro 14, 16, 18, 20, 22, 24 a 26

trubic. Materidlové parametry a proud induktorem uvazované pri numerické simulaci jsou uvedeny v

Tab. 4.4.2.1.
Komponent Material W [-] y[s.m™]
Induktor méd’ 1 45%10°
Kelimek méd 1 45*10°

Tab. 4.4.2.1 Materidlové parametry

4.4.3. POROVNANI ZISKANYCH VYSLEDKU

Hlavnim udkolem této casti je porovnat vysledky méreni se simulaci a na jejich zakladé
optimalizovat studeny kelimek. Hodnota odporid a indukénosti na jednotlivych komponentech byla
méfena pomoci precizniho LCR metru IETLabs 7600 plus. Naméfené hodnoty byly pouzity jako
vstupni parametry rezonanc¢niho obvodu v SystemModeleru. Napéti na induktoru bylo méreno
pomoci osciloskopu Tektronix DPO5204B. Ztraty (chladici vykon) v jednotlivych ¢astech systému byly

méreny pomoci vytvoreného méficiho systému.

Zakladni prehled o dané problematice predstavuje Tab. 4.4.3.1. Vzhledem k Casové
narocnosti vyroby jednotlivych kolektor( byly vyrobeny pouze t¥i funkéni vzorky. Numericka simulace
byla provedena pro celkem 7 variant. Hodnota frekvence zdroje a napéti na induktoru byla u vsech
variant konstantni. Hodnota proudu induktorem byla stanovena pomoci modelu v SystemModeler.

V ramci numerickych simulaci byla uvazovana efektivni hodnota proudu induktorem 670 A.

Pocet trubic Méreni Simulace f[Hz] ling [A] Uing [V]
14 X v 12200 625,08 50
16 X v 12200 632,92 50
18 v v 12200 643,5 50
20 v v 12200 657,6 50
22 X v 12200 670,36 50
24 v v 12200 701,7 50
26 X v 12200 717,70 50

Tab. 4.4.3.1 Zdkladni prehled a informace o systému

V Tab. 4.4.3.2. jsou uvedeny pasivni parametry, které byly ziskané na zakladé méreni
a simulaci provedenych v ANSYS EM. Jako soucdst vysledkl je zde pro orientaci uvedena i impedance

pro jednotlivé konfigurace. Porovname-li vysledky ziskané ze simulaci s namérenymi hodnotami, je
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patrna velice dobra shoda. Odchylka téchto parametr(i se pohybuje fadové v jednotkach procent. Pro
lepsi prehlednost jsou uvedeny grafy (Obr. 4.4.3.1 - Obr. 4.4.3.3), které srovnavaji jednotlivé
parametry v zavislosti na poctu trubic. Na zdkladé méreni a simulaci je zfejmé, Ze celkova indukénost
bude nizsi se zvysujicim se pocCtem trubic o identickém priméru pfi uvazovanych parametrech a
frekvenci. Naopak hodnota odporu se bude zvySovat s rostoucim poctem trubic pfi uvazovanych

parametrech a frekvenci. Celkova impedance se bude sniZovat srostoucim poctem trubic pfi

uvaZovanych parametrech a frekvenci.

Induktor + trubice
zmérené hodnoty

Induktor + trubice
+ transformator
zmérené hodnoty

Induktor + trubice
vypocitané hodnoty (AM)

Pocet trubic 1Z] L R 1Z] L R 1] L R

[mQ] [HH] [mQ] [mQ] [HH] [mQ] [mQ] [MH] [mQ]

14 - - - - - - 79,69 1,040 2,286

16 - - - - - - 78,70 1,027 2,465

18 77,70 1,014 2,404 20,51 267,47 985 77,43 1,010 2,685

20 75,83 0,992 2,897 20,28 264,43 | 1039 75,96 0,991 2,963

22 - - - - - - 74,22 0,968 3,319

24 71,26 0,929 3,786 19,55 254,86 | 1235 71,87 0,937 3,807

26 - - - - - - 68,55 0,893 4,640

Tab. 4.4.3.2 Pasivni parametry
82
80
78
c 76
£
=74
N

—72
70
68
66

14 16 18 20 22 24 26

Pocet trubic [ks]

—8— |Z] [mQ] Zmérené

—e— |Z| [mQ] AM

Obr. 4.4.3.1 Hodnota impedance (induktor + trubice) v zdvislosti na poctu segment
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14 16 18 20 22 24 26
Pocet trubic [ks]

—@—L [uH] Zméfené —@—L [uH] AM

Obr. 4.4.3.2 Hodnota indukcnosti (induktor + trubice) v zdvislosti na poctu segment

4,75
4,5

4,25

3,75
3,5

3,25

2,75
2,5

2,25

14 16 18 20 22 24 26
Pocet trubic [ks]

—8—R [mQ] Zmérené —@—R[mQ]AM

Obr. 4.4.3.3 Hodnota odporu (induktor + trubice) v zavislosti na poctu segmentii

RozloZeni tepelnych ztrat v jednotlivych ¢astech systému ziskanych na zakladé méreni (NI)

a hodnot vypoctenych v ANSYS EM (AM) je v Tab. 4.4.3.3. Odchylka namérenych a vypoctenych

hodnot se opét pohybuje v jednotkach procent. RozloZeni ztrat je zobrazeno na Obr. 4.4.3.4. V rdmci

prehlednosti Obr. 4.4.3.4 zahrnuje pouze ztraty na induktoru (P;), ztraty v modelu studeného
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kelimku-trubicich (P;) a soucet téchto hodnot (P.;). Ztrdty zméfené pomoci analyzatoru (Ppgid),

celkové ztraty (Pc), ztraty na generdtoru (Pge,) a ztraty na transformatoru (Py.ns) nejsou v Obr. 4.4.3.4

uvedeny.

P[w]

Ztraty ziskané mérenim NI Ztraty ziskané z AM
| P | Pc | Poon | Pooms | P | P. | P | P | P | P,

Pocet trubic | vy | w1 [ wi | wi | w1 | w1 [ wi] w1 | w1 | w
14 - - - - - - - 998 317 681

16 - - - - - - - 1076 394 682

18 3150 | 3100 | 870 | 1120 | 1130 | 500 | 630 | 1173 490 683

20 3360 | 3300 | 820 | 1140 | 1310 | 620 | 690 | 1294 610 684

22 - - - - - - - 1450 763 687

24 3800 | 3600 | 620 | 1200 | 1740 | 1020 | 720 | 1663 969 694

26 - - - - - - - 2027 | 1302 | 725

Tab. 4.4.3.3 RozloZeni tepelnych ztrat v indukcnim systému v zdvislosti na poctu segmenti

14 16 18 20 22 24 26
Pocet trubic [ks]

—o—P(t+) [W]AM  —@—P(i) [W] AM P(t) [W] AM

—@— P(t+i) Zmérené —@—P(t) [W]Zmérené P(i) [W] Zmérené

Obr. 4.4.3.4 RozloZeni ztrat v indukcnim systému v zdvislosti na poctu segment

Zhodnoceni vysledku

Ztraty v kelimku (trubicich) vzristaji s rostoucim poétem trubic (o shodném primeéru), nebot se

také méni primér uvaZzovaného kelimku pro jednotlivé konfigurace. Jelikoz se primér induktoru

neméni, tak se vzrlstajicim polomérem kelimku dochazi ktésnéjsi vazbé mezi induktorem

a kelimkem, coZ ma vyrazny vliv na ztraty generované v kelimku. Ztraty v induktoru jsou pro vSechny
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s

konfigurace témér konstantni. Drobné odchylky ztrat v induktoru jsou zplsobeny chybou méreni

jednotlivych méfricich pfistroji a numerickou chybou v ramci numerickych simulaci.

Na zakladé provedenych méreni a simulaci je zfejmé, Ze ziskané vysledky pasivnich parametrd
a tepelnych ztrat spolu v prijatelné mife koresponduji. Vytvoreny méfici systém je tedy mozné pouZit

pro ovéreni i dalSich geometrickych usporadani studeného segmentového kelimku.
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4.5. VLIV POCTU KRUHOVYCH TRUBIC O SHODNEM PRUMERU NA VYKON
PRENESENY DO VSAZKY A UCINNOST — ROZDILNY PRUMER KELIMKU

Cilem této Casti prace je urcit vliv poctu trubic kruhového prifezu o identickém priiméru na
vykon preneseny do vsazky (kalorimetru) a na Ucinnost indukéniho systému. Konfigurace trubic je
shodna s predchozim pfipadem uvedenym v kapitole 4.4 (méni se prlimér kelimku). Pro méfeni
vykonu preneseného do vsazky byly pouZity kalorimetry se tfemi rdznymi prdmeéry (12, 16 a 22 mm)
a s parametry uvedenymi v Tab. 4.5.1. Uvazované primeéry byly zvoleny s ohledem na dodrZeni
turbulentniho proudéni uvnitf kalorimetru a s ohledem na moZnost umisténi kalorimetru do stfedu
kazdého vzorku studeného kelimku. Na zdkladé provedenych méreni a simulaci je mozné stanovit,
zda pocet trubic o identickém priméru tvofici studeny kelimek ovlivni vykon pfeneseny do vsazky
(kalorimetru) a nasledné pak G¢innost indukéniho systému. Uginnost indukéniho systému je poéitdna
na zakladé rovnice (4.2.1). Uvazovana konfigurace v ANSYS EM je uvedena na Obr. 4.5.1. Ukazka z

méreni na redlném vzorku je uvedena na Obr. 4.5.2.

Obr. 4.5.1 Model ANSYS EM Obr. 4.5.2 Méreni na redlném vzorku

Primér vsazky [mm] Tloustka stény [mm] M [-] y[S.m’]
12 1 76 2*10°
16 1 76 2*10°
22 1 76 2*10°

Tab. 4.5.1 Parametry poZitych kalorimetru

Na zakladé postupu uvedeném v kapitole 4.4 byly zméfreny a vypocitany ztraty v jednotlivych
konstrukcnich ¢astech indukéniho systému. V rdmci porovnani jednotlivych variant bylo provedeno

také méreni ztrat generovanych ve vsazce (kalorimetru) bez kelimk(, tak aby bylo mozné urcit vliv na

74




Segmentovy studeny kelimek — vliv konstrukéniho uspordaddni Ing.Stanislav Jifinec

vykon preneseny do vsazky (kalorimetru) a na ucinnost indukéniho systému. Vysledky ziskané na
zakladé méreni (NI) a simulaci (AM) jsou uvedeny v Tab. 4.5.2. Soucasti Tab. 4.5.2 je i ucinnost pro
jednotliva konstrukéni usporadani. V ramci méreni byly zjistovany i pasivni parametry jednotlivych
konfiguraci, ale v ramci lepsi prehlednosti nejsou v této kapitole uvedeny. Stejné tak byly méreny
ztraty na ostatnich komponentech indukéniho systému (generdtoru a transformatoru), ale opét zde
nejsou z hlediska lepsi prehlednosti uvedeny. Proud induktorem byl uvazovan 670 A. Pracovni

(rezonancni) frekvenci zdroje byla zvolena 12500 Hz.

Pocet | Primér | Primér Méreni NI Simulace AM
trubic | trubic | vsazky | P P, P; P, n Pisivy P, P; P, n
[ks] | [mm] | [mm] | [W] | [W] | [W] | [W] [-] (W] | [w] [ [W]] [W] [-]
- - 12 1515 - 615 | 900 | 0,594 | 1644 - 679 | 965 | 0,587
- - 16 1810 - 610 | 1200 | 0,663 | 1971 - 679 | 1292 | 0,655
- - 22 2385 - 585 | 1800 | 0,754 | 2457 - 679 | 1778 | 0,723
18 10 - 1130 | 500 | 630 - - 1173 | 490 | 683 - -
18 10 12 1970 | 500 | 660 | 810 | 0,411 | 2152 | 523 | 684 | 945 | 0,439
18 10 16 2270 | 510 | 630 | 1130 | 0,498 | 2427 | 527 | 684 | 1261 | 0,510
18 10 22 2860 | 500 | 660 | 1700 | 0,594 | 2951 | 532 | 684 | 1735 | 0,588
20 10 - 1310 | 620 | 690 - - 1294 | 610 | 684 - -
20 10 12 2150 | 660 | 670 | 820 | 0,381 | 2275 | 640 | 686 | 949 | 0,417
20 10 16 2510 | 660 | 670 | 1180 | 0,470 | 2594 | 652 | 686 | 1256 | 0,484
20 10 22 3090 | 660 | 680 | 1750 | 0,566 | 3098 | 656 | 685 | 1757 | 0,567
24 10 - 1740 | 1020 | 720 - - 1663 | 969 | 694 - -
24 10 12 2530 | 1020 | 690 | 820 | 0,324 | 2667 | 1023 | 696 | 948 | 0,355
24 10 16 2910 | 1020 | 710 | 1180 | 0,405 | 2980 | 1026 | 696 | 1258 | 0,422
24 10 22 3335 | 1000 | 660 | 1675 | 0,502 | 3448 | 1029 | 694 | 1725 | 0,500

Tab. 4.5.2 Ztrdty v indukénim systému se vsdzkou vc. ucinnosti systému

RozloZeni ztrat v jednotlivych komponentech indukéniho systému v zavislosti na poctu trubic
je uvedeno na Obr. 4.5.3 (kalorimetr o priméru 12), Obr. 4.6.4 (kalorimetr o priiméru 16 mm) a Obr.
4.5.5 (kalorimetr o prdméru 22 mm). U&innost indukéniho systému pro jednotlivé konfigurace je

uvedena na Obr. 4.5.6.
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Obr. 4.5.3 RozloZeni ztrdt v indukcnim systému v zdvislosti na poctu trubic — rozdilny priimér kelimku
—vsdzka o priiméru 12 mm
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Obr. 4.5.4 RozloZeni ztrdt v indukénim systému v zdvislosti na poctu trubic — rozdilny priimér kelimku
—vsdzka o priiméru 16 mm
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Obr. 4.5.5 RozloZeni ztrdt v indukcnim systému v zdvislosti na poctu trubic — rozdilny priimér kelimku
—vsdzka o priiméru 22 mm
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Obr. 4.5.6 Ucinnost indukéniho systému pro jednotlivd konstrukéni uspofdddni v zdvislosti na poctu
trubic — rozdilny pramér kelimku
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Zhodnoceni vysledku
Na zakladé vysledk(i ziskanych z numerickych simulaci a z méfeni bylo zjiSténo, Ze rozdilny
pocet trubic o identickém priméru D10/8 (rozdilném priméru kelimku) nema vyrazny vliv na

Ve

mnozstvi vykonu preneseného do vsazky identického priméru. Samoziejmé ucinnost systému bude
vyrazné klesat s rostoucim poctem trubic D10/8 pro stejné velké vsazky, coZ je dano predevsim
vétsim mnoiZstvim materidlu pouZitého kvyrobé studeného kelimku a tésnéjsi vazbou mezi

induktorem a studenym kelimkem.

78



Segmentovy studeny kelimek — vliv konstrukéniho usporaddni Ing.Stanislav Jifinec

4.6. VLIV SPOJE MEZI JEDNOTLIVYMI CHLADICIMI TRUBICEMI
Cilem této casti prace je objasnit vliv spojeni mezi trubicemi v horni ¢asti studeného kelimku.
Na zakladé provedenych méreni a numerickych simulaci potom stanovit, zda ma vyznam toto vodivé

spojeni néjakym zplsobem optimalizovat s ohledem na ucinnost indukéniho systému.

Aby bylo moZzné numerické simulace ovérit bylo nezbytné vytvorit dalsi modely studeného
kelimku (realné vzorky), které by simulovaly vliv spoje mezi jednotlivymi trubicemi. Médéné trubice
byly vyZzihdny pomoci elektromagnetické indukce. Nasledné doslo k jejich naplnéni piskem a
upéchovani. Poté bylo provedeno ohnuti trubice ve vyzihané oblasti. Ohnuté trubice byly umistény
opét do 3D tisténého chladiciho kolektoru a zalité epoxidovou pryskyfici. Vliv dna a spojovaci

banddze byl stejné jako v predchozich ptipadech zanedbdn.

Model uvedeny na Obr. 4.6.1 umysiné zanedbdva vliv elektricky vodivého spojeni
jednotlivych trubic. Propojeni trubic je na obou stranach provedeno stejné jako v podkapitole 4.4 a
4.5 pomoci 3D tiSténého kolektoru. Naopak model Obr. 4.6.2 elektricky vodivé propojeni trubic
respektuje. Ukazka c¢asti funkénich vzorkd je uvedena na Obr. 4.6.3 a Obr. 4.6.4 (varianta s20

trubicemi). Pro porovnani byla pouzita konfigurace s 24 trubicemi.

N

L]
.

Obr. 4.6.1 Model bez vodivého spojeni Obr. 4.6.2 Model respektuj/'ci vodivé spojeni mezi
— 2 kolektory (varianta s 24 trubic) trubicemi- 1kolektor (varianta s 24 trubic)
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< ot :T—:J -
Obr. 4.6.3 Redlny vzorek bez vodivého spojeni Obr. 4.6.4 Redlny vzorek respektujici vodivé
— 2 kolektory (varianta pro 20 trubic) spojeni — 1 kolektor (varianta pro 20 trubic)

Hodnoty impedance, indukénosti a odporu ziskané na zakladé méreni a simulaci pro
jednotlivé konfigurace jsou uvedeny v Tab. 4.6.1. Grafy zobrazujici hodnotu téchto parametrid jsou

uvedeny na Obr. 4.6.5 - Obr. 4.6.7.

Zmérené hodnoty Vypocitané hodnoty
Konfigurace (LCR metr) (AM)
|Z] [mQ] | L[pH] | R[mQ] | |Z]| [mQ] | L [pH] | R [mQ]
2 kolektory (Obr. 4.6.1) 80,94 1,03 | 3,786 73,65 0,937 | 3,824
Spojené trubice (Obr. 4.6.2) 78,48 0,998 | 4,68 73,42 0,934 | 3,85

Tab. 4.6.1 Pasivni parametry pro jednotlivé konfigurace

1,05 4,9
1,03 [ 4,7 o
1,01 4,5
o —
= 0,99 o 43
e E
— 0,97 x 41
0,95 3,9
’ ’ . .
0,93 e o 3,7
0,91 3,5
2 kolektory spojené trubice 2 kolektory spojené trubice
® L [uH] Zmérené @L [uH] AM O R [MmQ] Zméfené @R [MmQ] AM
Obr. 4.6.5 Hodnota indukénosti pro jednotlivé Obr. 4.6.6 Hodnota odporu pro jednotlivé
konfigurace konfigurace
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2 kolektory spojené trubice

@®Z[mQ] Zmérené @Z[mQ]AM

Obr. 4.6.7 Hodnota impedance pro jednotlivé konfigurace

Vysledky ztrat ziskané na zakladé méreni a simulaci pro dané konfigurace jsou uvedeny v Tab.
4.6.2. Pro lepsi orientaci v dané problematice je ptiloZzen Obr. 4.6.8, ktery porovnava rozloZeni ztrat
v jednotlivych konstrukénich ¢astech indukéniho systému.

TS Méreni NI Simulace AM
PAP[W] | P [W] | Pi[W] | P#+P[W] | P.[W] | P;[W]
2 kolektory (Obr. 4.6.1) 1530 900 630 1670 973 697
Spojené trubice (Obr. 4.6.2) 1580 950 630 1680 983 697

Tab. 4.6.2 Ztrdty v jednotlivych ¢dstech indukéniho systému pro uvaZované konfigurace

1200

1000

800
600
400
200

0
i) [W] Zmérené P(i) [W] AM t) [W] Zmérené P(t) [W] AM

P [W]

W 2 kolektory M Spojené trubice

Obr. 4.6.8 RozloZeni ztrat v jednotlivych ¢dstech indukcniho systému pro jednotlivé konfigurace

Zhodnoceni vysledku

Mérenim a simulacemi bylo zjisténo, Ze elektricky vodivé spojeni mezi dvéma trubicemi v horni
Casti studeného kelimku nema na ztraty generované ve studeném kelimku podstatny vliv. Elektricky

vodivé spojeni je moZné zanedbat, tj. neni nutné toto vodivé spojeni nahrazovat napt. elektricky

nevodivymi spojkami.
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4.7. VLIV POCTU TRUBIC ROZDILNEHO PRUMERU NA VYKON PRENESENY
DO VSAZKY A UCINNOST — IDENTICKY PRUMER STUDENEHO KELIMKU

Pro konstrukci studeného kelimku byly pouzity trubice o priméru 6 (D6/4), 8 (D8/6) a 10
(D10/8) mm pfi zachovani identického vnéjsiho priméru kelimku. Konfigurace pro jednotliva
usporadani je uvedena na Obr. 4.7.1 - Obr. 4.7.3. Na zakladé provedenych méreni a simulaci je mozné
stanovit, zda pocet trubic studeného kelimku o rozdilném prdméru ovlivni Gcinnost indukcniho

systému.

0 trubic

Obr. 4.7.3 Model — 38 trubic

Pro uvaZované konfigurace byl méfen i vykon preneseny do vsazky, ktery byl opét
reprezentovan kalorimetry rozdilného priméru. PouZité kalorimetry jsou identické s kalorimetry

uvedenymi v kapitole 4.5.

Stejné jako v predchozich pfipadech bylo nezbytné vytvofrit dalS$i modely studeného kelimku
respektujici rozdilny pocet trubic s rozdilnym primérem. Pro vyrobu kelimku s priimérem trubic 10
mm byl pouZit postup uvedeny v kapitole 4.6. Pro primér 6 a 8 mm byla poufZita jiz vyzihand méd.
Ukdazka modelu vytvorené v software ANSYS EM je uvedena na Obr. 4.7.4. Ukazka méreni na redlném

vzorku je uvedena na Obr. 4.7.5.
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Obr. 4.7.4 Model v ANSYS EM Obr. 4.7.5 Méreni na redlném vzorku
(24 trubic, vsdzka 22m) (24 trubic, vsdzka 12 mm)

Vysledky ztrat ziskané na zdkladé méfeni a simulaci jsou uvedeny v Tab. 4.7.1. Soucasti
vysledkl jsou i hodnoty ucinnosti pro jednotliva konstrukéni usporadani. Stejné jako v predchozich
bodech, byly méreny i pasivni parametry a ztraty na ostatnich komponentech indukéniho zatizeni, ale
z hlediska prehlednosti zde nejsou opét uvedeny. RozloZeni ztrat v jednotlivych konstrukénich
¢astech indukéniho systému pro jednotlivé konfigurace vsazek v zavislosti na poctu trubic je uvedeno

na Obr. 4.7.6, Obr. 4.7.7 a Obr. 4.7.8. U&innost je potom uvedena na Obr. 4.7.9.

Pocet | Primér | Primér Méreni NI Simulace AM
trubic | trubic | vsazky | P, P; P; P, n Pisivy P; P; P, i
[ks] [mm] | [mm] | [W] | [W] | [W] | [W] [-] (W] | [w] | [w] | [W] [-]
- - 12 1515 - 615 900 | 0,594 | 1644 - 679 965 | 0,587
- - 16 1810 - 610 | 1200 | 0,663 | 1971 - 679 | 1292 | 0,655
- - 22 2385 - 585 | 1800 | 0,754 | 2457 - 679 | 1778 | 0,723
24 10 - 1580 | 950 | 630 - - 1680 | 983 697 - -
24 10 12 2490 | 980 | 640 | 870 | 0,349 | 2667 | 1037 | 698 932 | 0,349
24 10 16 2700 | 970 | 630 | 1100 | 0,407 | 2993 | 1039 | 694 | 1260 | 0,421
24 10 22 3200 | 970 | 630 | 1600 | 0,500 | 3472 | 1046 | 696 | 1730 | 0,498
30 8 - 1530 | 920 | 610 - - 1670 | 978 692 - -
30 8 12 2380 | 920 | 610 | 850 | 0,357 | 2660 | 1025 | 698 937 | 0,352
30 8 16 2690 | 920 | 620 | 1150 | 0,427 | 2967 | 1022 | 693 | 1252 | 0,422
30 8 22 3340 | 920 | 620 | 1800 | 0,539 3479 | 1029 | 693 | 1757 | 0,505
38 6 - 1415 | 805 | 610 - - 1531 | 843 688 - -
38 6 12 2280 | 820 | 610 | 850 | 0,373 | 2513 | 870 698 945 | 0,376
38 6 16 2640 | 840 | 620 | 1180 | 0,447 | 2857 | 874 | 692 | 1291 | 0,451
38 6 22 3240 | 820 | 610 | 1810 | 0,558 | 3347 | 877 694 | 1776 | 0,531

Tab. 4.7.1 Ztraty v indukénim systému vc. ucinnosti systému
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Obr. 4.7.6 RozloZeni ztrat v indukcnim systému v zdvislosti na poctu trubic — identicky priimér kelimku
—vsdzka o prumeéru 12 mm
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Obr. 4.7.7 RozloZeni ztrdt v indukénim systému v zdvislosti na poctu trubic — identicky priimér kelimku
—vsdzka o priiméru 16 mm
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Obr. 4.7.8 RozloZeni ztrdt v indukénim systému v zavislosti na poctu trubic — identicky pramér kelimku
—vsdzka o priiméru 22 mm
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Obr. 4.7.9 Ucinnost indukéniho systému v zdvislosti na poctu trubic — identicky pramér kelimku
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Zhodnoceni vysledku

Na zakladé provedenych méreni a simulaci je mozZné fici, Ze pocet trubic o rozdilném priméru
vyrazné ovlivni ztraty v nich generované. Ztraty v kelimku klesaji s rostoucim poctem trubic pfi
dodrZeni identického priméru studeného kelimku (pfi uvaZované konfiguraci a frekvenci). Vykon
preneseny do vsazky nepatrné klesne v porovnani svariantou bez kelimku. V pfipadé pouziti
rozdilného poctu trubic bude vykon preneseny do vsazky priblizné konstantni. Pro lepsi nazornost by

bylo vhodné opakovat toto méreni se vsazkou (kalorimetrem), ktery by respektoval daleko tésnéjsi

vazbu mezi kalorimetrem a kelimkem.

v

Vyssi Ucinnosti (mensich ztrat ve studeném kelimku) dosahuje indukéni systém s vétsim

poctem trubic o mensim praméru pri uvazovani identického vnéjsiho priiméru kelimku.
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4.8. VLIV DNA A BANDAZE STUDENEHO KELIMKU

Vétsina segmentovych studenych kelimk( pouZivda masivni médéné dno a médénou bandaz,
ktera drzi studeny kelimek pohromadé. Ukolem je zjistit, jakym zptisobem tyto konstrukéni prvky
ovlivni u¢innost indukéniho systému a navrhnout pfipadné moznosti vedouci ke zvyseni Ucinnosti

indukéniho systému.

K ovéreni byl vytvoren zjednoduseny model studeného kelimku o prlméru trubic 10 mm
(D10/8) s médénou pfirubou ve spodni ¢asti trubic (Obr. 4.8.2), kterd nahrazovala zaroven bandaz
a dno. Diky této bandazi doslo k vzajemnému vyzkratovani trubic. Ziskané vysledky byly porovnany
s vysledky ziskanymi pro stejnou konfiguraci bez médéné priruby (Obr. 4.8.1) a s induktorem bez

kelimku.

Obr. 4.8.1 Model — 24 trubic Obr. 4.8.2 Model - 24 trubic s médénou pfirubou

Pasivni parametry ziskané na zakladé méreni pomoci LCR metru (LCR) a na zakladé vysledkd
ziskanych pomoci ANSYS EM (AM) jsou uvedeny v Tab. 4.8.1. Z vysledk( je patrné, Ze pouziti médéné
pfiruby ve spodni ¢asti modelu studeného kelimku zplsobi vyrazné zvyseni ¢inného odporu modelu.
Indukénost nepatrné klesne. Hodnoty pasivnich parametr(i pro vybrané konfigurace jsou uvedeny na

Obr. 4.8.3, Obr. 4.8.4 a Obr. 4.8.5.
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Zmérené hodnoty

Vypocitané hodnoty

Konfigurace Vsazka (LCR metr) (AM)
|Z] [mQ] | L{pH] | R[mQ] | |Z] [mQ] | L [pH] | R [mQ]
Pouze vsazka 12 88,730 1,130 | 2,120 88,821 1,130 | 3,767
Pouze vsazka 16 88,741 1,130 | 2,510 89,393 1,137 | 4,514
Pouze vsazka 22 88,766 1,130 | 3,301 89,967 1,144 | 5,628
24 tr. bez ptiruby - 78,483 0,998 | 4,680 73,498 | 0,935 | 3,840
24 tr. bez ptiruby 12 79,519 | 1,010 | 6,100 75,138 | 0,954 | 6,107
24 tr. bez ptiruby 16 79,555 1,010 | 6,550 76,140 | 0,966 | 6,850
24 tr. bez ptiruby 22 79,623 1,010 | 7,330 76,559 | 0,970 | 7,950
24 tr. s pfirubou - 74,778 | 0,950 | 5,510 69,401 | 0,882 | 4,774
24 tr. s pfirubou 12 75,408 | 0,957 | 6,530 70,299 | 0,892 | 6,238
24 tr. s pfirubou 16 75,513 0,958 | 6,840 71,048 | 0,901 | 6,735
24 tr.s ptirubou 22 75,491 0,957 | 7,430 71,744 | 0,909 | 7,453

Tab. 4.8.1 Pasivni parametry pro vybrané konfigurace
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Obr. 4.8.3 Hodnota impedance pro vybrané konfigurace
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Obr. 4.8.4 Hodnota indukcnosti pro vybrané konfigurace
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Obr. 4.8.5 Hodnota odporu pro vybrané konfigurace

Vysledky ztrat ziskané na zdkladé méreni na funkcnich vzorcich a na zakladé numerickych
simulaci jsou uvedeny v Tab. 4.8.2. RozloZeni ztrat v jednotlivych konstrukénich ¢astech je uvedeno

na Obr. 4.8.6, Obr. 4.8.7 a Obr. 4.8.8. Uinnost je potom uvedena na Obr. 4.8.9.
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Primér Primér Méreni NI Simulace AM
Konfigurace trubic vsazky | Priw P; P; P, n Priivy P, P; P, n
[mm] [mm] (W] | [w] | [w] | [W] [-] (W] | [w] | [w] ]| [W] [-]
Po,uze - 12 1515 - 615 | 900 | 0,594 | 1644 - 679 | 965 | 0,587
vsazka
Pouze - 16 |1810| - | 610 |1200|0663]1971| - | 679 | 1292 | 0,655
vsazka
Pouze - 22 |2385| - | 585 |1800 07542457 | - | 679 | 1778 | 0,723
vsazka
24 trubic 10 ; 1580 | 950 | 630 | - - 1680 | 983 | 697 | - -
bez priruby
24 trubic
Y. 10 12 2490 | 980 | 640 | 870 | 0,349 | 2667 | 1037 | 698 | 932 | 0,349
bez priruby
24trvL,Jblc 10 16 2700 | 970 | 630 | 1100 | 0,407 | 2993 | 1039 | 694 | 1260 | 0,421
bez pfiruby
24trvL,Jblc 10 22 3200 | 970 | 630 | 1600 | 0,500 | 3472 | 1046 | 696 | 1730 | 0,498
bez pfiruby
24 trubic 10 ; 1950 | 1320 | 630 | - - | 2072|1386 | 686 | - -
s pfirubou
24 trubic
o 10 12 2605 | 1260 | 630 | 715 | 0,274 | 2724 | 1434 | 701 | 589 | 0,216
s pfirubou
24 trubic
o 10 16 2820 | 1250 | 630 | 940 | 0,333 ] 2939 | 1452 | 696 | 791 | 0,269
s prirubou
24 trubic
» 10 22 3170 | 1240 | 630 | 1300 | 0,41 | 3255 | 1477 | 696 | 1082 | 0,332
s pfirubou
Tab. 4.8.2 Ztraty v indukénim systému vc. ucinnosti
1500
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—#—P(t) [WINI —@—P(v) [W] NI

Obr. 4.8.6 RozloZeni ztrdt v indukcnim systému - priimér vsdazky 12 mm
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Obr. 4.8.7 RozloZeni ztrdt v indukcnim systému - priimér vsdzky 16 mm
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Obr. 4.8.8 RozloZeni ztrdt v indukénim systému — prumér vsdazky 22 mm
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Obr. 4.8.9 U¢innost indukéniho systému pro jednotlivé konfigurace

Zhodnoceni vysledku

Na zakladé provedenych méreni a simulaci je mozné konstatovat, Ze médéné dno a bandaz
vyraznou mérou zpusobuji snizeni ucinnosti indukéniho zatizeni. Dochazi zde nejenom k ovliviiovani
ztrat ve vlastni konstrukci studeného kelimku, ale také k vyraznému snizeni vykonu preneseného do
vsazky. Vlivem elektricky vodivého spojeni jednotlivych trubic pomoci pfiruby dojde nejenom
k uzavirani vifivych proudd vlastni pfirubou, ale i moZnosti uzavirani axialnich proud( pres spoje mezi

trubicemi v horni ¢asti modelu studeného kelimku.

Ztraty v induktoru jsou, stejné jako v predchozich pripadech, témér konstantni. Ze ziskanych
vysledk(l je patrna vétsi diference mezi hodnotou zméfenou a hodnotou ziskanou na zakladé
numerickych simulaci pro kelimek a vsazku. Tato odchylka byla pravdépodobné zplsobena

nedokonalym spojenim nékterych pard trubic s médénou prirubou funkéniho vzorku.

Z vyse zminénych davodd bych doporucoval pouZivat k vyrobé dna a bandaze elektricky
nevodivé materidly, které by zamezily vzniku vitfivych proudd po obvodu studeného kelimku.
K vyrobé dna Ize pouZit teplotné odolné keramiky disponujici velkou tepelnou vodivosti, tak aby bylo
mozZné v dostatecné mifre odvadét teplo ze dna studeného kelimku a zaroven nedoslo kjeho
mechanickému poskozeni v pribéhu tavby. K vyrobé bandaze by bylo mozné pouzit teplotné odolné

stahovaci pasky, které by pomohly drZzet konstrukci studeného kelimku pohromadé.
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5. ANALYTICKY VYPOCET ROZMERU STUDENEHO
KELIMKU PRO TAVBU AL,O; POMOCI HFG160

V této Casti prace je navrien komplexni postup pro vyrobu studeného kelimku, ktery byl pouZit
u zatizeni umisténého v hale F2 (VTP Plzen). Jedna se o zafizeni HFG160 instalované slovinskou
spoleénosti Induktio d.o.o., kterd dodavala kompletni zatizeni pro vysokoteplotni taveni oxidd kov(
ve studeném kelimku [32]. Pro danou aplikaci bylo nutné navrhnout a vyrobit vlastni studeny

kelimek, ktery by odpovidal poZzadovanym parametriim.

Pfi orientacnim navrhu se vychdazi z parametr(i instalované vysokofrekvencniho zdroje
a z tepelného toku, ktery je potfebny k roztaveni prislusného oxidu kovu (v nasem pripadé Al,0;).
Z minimalniho tepelného toku lze vypocitat maximalni mozné rozméry studeného kelimku. V ramci
vypoctu je uvaZzovan koeficient zatiZzeni zdroje, tak aby byl dodrZzen dostatecny prostor pro regulaci

zdroje béhem tavby.

PFi analytickém vypoctu byly uvaZovany materidlové parametry Al,O; v roztaveném stavu pfi
teploté 2500 °C. Chladici trubice byly na zakladé poznatkl z predchozich kapitol zvoleny kruhového
prafezu o priméru 1 cm a tloustce stény 2 mm (s ohledem na bezpecny provoz). Pro vyrobu dna a
bandazZe byla pouZita méd. Chladici trubice musi mit dostatecnou délku tak, aby je bylo mozné
upevnit k masivnimu médénému dnu pomoci médéné bandaze a bylo mozné provést jejich pripojeni
k chladicimu systému studeného kelimku. Studeny kelimek je z bezpecnostniho hlediska nutné volit s
dostatecnym presahem tak, aby nedochdzelo k Uniku vsazky z kelimku. U kelimk( malych priméri se
nepouzivd aktivné chlazené dno. Nejcastéji se dno vyrabi z médi a jeho vyska se pohybuje okolo 10

cm.

Parametry potifebné k vypoctu rozmérl studeného kelimku jsou uvedeny v Tab. 5.1. Parametry

zafizeni byly ziskané na zakladé technickych podkladd dodanych vyrobcem zafizeni.
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Popis Oznaceni Velikost Jednotky
Cinny p¥ikon zdroje P2 160 kW
Vystupni napéti zdroje U, 500 — 10000 Vv
Pracovni teplota Al,O; torac 2500 °C
Mérny tepelny tok k roztaveni Al,O; q 500 kW.m™
UvaZovana vodivost Al,0; v roztaveném stavu % 66,67 S.m™
Pomér mezi primérem a vyskou vsazky d>/h, 1 -
Koeficient zatiZzeni zdroje k, 0,4/40 -/%
Velikost mezery mezi trubicemi m; 0,5 mm

Tab. 5.1 Parametry nezbytné k vypoctu rozmeéri studeného kelimku [20], [32], [33]

Pouziti indext je podle metodiky uvedené v Tab. 5.2.

Popis Index
Induktor 1
Vsazka 2
Chladici trubice 3
Dno kelimku 4
Pfepocitand hodnota ’

Tab. 5.2 Metodika indexace

Maximalni ohtivany povrch vnéjsiho plasté vsazky (bez podstav) lze vypocitat na zakladé rovnice
(5.1).

Pz+k, 160%10%%0,4

Spy = = 0,128 m? 5.1
P2 500 * 103 m 51
SPZ - 27T * 7‘2 * hz (52)
Dale vyjadiime pomér mezi primérem a vyskou vsazky
d, 2n
L2 5.3
noh (5.3)

Vyjadfenim h; z rovnice (5.3) a dosazenim do rovnice (5.2) ziskame vztah (5.4) ze kterého vyjadfime
polomér vsazky (5.5)

Spy =2 x 1y x hy = 4w * 17 (5.4)
Sp, 0,128
= E = ? = 0,101 m = 10,1 cm (55)

Vyska vsazky je potom vypocitana jako dvojnasobek poloméru vsazky (5.6).
h, =2r, =2%0,101 = 0,202 m = 20,2 cm (5.6)

Z vypoctenych hodnot je nutné urdit pocet trubic, tak aby se jednalo o celé sudé Cislo (jednou trubici
proudi voda vzhUru, druhou se potom vraci zpét). Zaroven je nezbytné dodrzet poZzadovanou mezeru

mezi jednotlivymi trubicemi (m; = 0,5 mm). Geometricka dispozice je uvedena na Obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Geometrickd dispozice

Délku prepony b vypocitame dle vztahu (5.7) jako soucet poloméru vsazky r, a poloméru trubice r;
a posunutim o mezeru m; tak, aby bylo nasledné mozné dodrzet prislusShou mezeru mezi trubicemi
studeného kelimku.

b=r,+r;+m;=0,101+ 0,005+ 0,0005 = 0,1065 m = 10,65 cm (5.7)

Vzdalenost a,/2 je dana vztahem (5.8), kde a; predstavuje vzdalenost mezi stfedy dvou trubic pfi
respektovani pozadované mezery mezi nimi.
ar  2r3+m;  2%0,005+0,0005

— = = = 5.8
5 5 5 0,00525m = 0,525 cm (5.8)

Nasledné provedeme vypocet Uhlu 8 mezi trubicemi pomoci goniometrické funkce (5.9)

a
j ﬁ——jf—-oﬁOSZS——oo49o7
2T T o107 (5.9)
6=5,6°
Pocet trubic uréime ze vztahu (5.10)
PT = 360° = 360° = 64,28 (5.10)
B 560 '

Nyni je zapotiebi upravit vypocet poloméru vsazky r, tak, abychom dostali spravny pocet trubic, tj. 64
trubic. Uhel 8" je pak upraveny Uhel pro 64 trubic a ziskame ho dle vztahu (5.11)
. 360° 360°

- - - 0 5.11
5T " 5,625 (5.11)

Na zakladé nového Uhlu vypotitdme novou délku strany b
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a
b 2 _ 000525 0,1071 m = 10,71
] ﬁ, - 0,0490 - Y, m = ) cm (512)
sins-
2
Upraveny polomér r, ziskame dle vztahu (5.13)
r2' =b —m; —1; =0,1071 — 0,0005 — 0,005 = 0,1016 m = 10,16 cm (5.13)

Upravena vyika vsazky h, je pak déna vztahem (5.14).
h, =2*1,=2%0,1016 = 0,2032 m = 20,32 cm (5.14)
Vyska induktoru by potom méla byt o 10 % vyssi nez vyska vsazky (5.15)

hy = hy * 1,1 = 0,2032 % 1,1 = 0,2235m = 22,35 cm (5.15)

V dal$im kroku je nezbytné urcit polomér dna studeného kelimku dle rovnice (5.16). Vyska dna byla
stanovena na 10 cm. Dno tvofi zaroven oporu pro chladici trubice a tvofi tak nezbytnou konstrukéni

¢ast.

1 =7 +m +13 = 0,1016 + 0,0005 + 0,005 = 0,1071 m = 10,71 cm (5.16)

Stanoveni napdjeciho proudu a frekvence vysokofrekvencniho zdroje

Klicovym parametrem rozhodujicim o Uspésnosti tavby elektromagnetickou indukci je hloubka
vniku (a). Hloubka vniku je ovlivnéna zvolenou frekvenci a materidlovymi parametry. Vztah pro jeji
vypocet je uveden v rovnici (5.18). Praktické poznatky ukazuji, Ze by se polomér vsazky pro efektivni

ohfevy pohybovat v rozmezi 2,5-3 hloubky vniku [19].
Potfebné parametry lze uréit zrezonanéniho obvodu instalovaného u daného indukéniho

zafizeni. UvaZovany rezonancni obvod v¢. parametrd vytvoreny v SystemModeler je uveden na Obr.
5.2.
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Obr. 5.2 Rezonancni obvod HFG160

Oscilacni obvod zdroje je tvoren celkem Sesti kondenzatory a indukcnosti, ktera reprezentuje
pouzity induktor, studeny kelimek a vsazku. U, predstavuje napéti zdroje. Aby bylo dosaZeno
optimalniho provozu pfi tavbé, je nutné provozovat obvod vrezonanci tak, aby nedochazelo
k pretézovani jednotlivych komponent( systém( a dochazelo k pfesunu energie mezi kondenzatory
a civkou. Ve skutecnosti neni cinny odpor nulovy. Celkovou kapacitu obvodu vypocitame

z rezonancniho obvodu (C = 4 nF).

Rezonancni frekvenci obvodu vypocitame dle Thomsonova vztahu (5.17)

1 1
= = = 1,876 MHz
/= m e 21,8 % 106 %4 % 10~ (5.17)
Ze spoctené frekvence urcéime hloubku vniku taveného materialu (5.18)
= 2 = 2 = 0,045
42 = 2 x fxy * Uy ~ |2m % 1,876 % 106 66,67 x 4w x 1077 m (5.18)

Z napéti zdroje (uvazovdno 40 % zatiZeni z max. napéti) vypocitame proud induktorem, ktery je

potiebny pro numerické simulace (5.19).

. _Uzxk, 10000%0,4 4000
27X,  2mxfxL  2m+1,876%10°% 1,810

= 188,62 A (5.19)

Na zakladé vySe zminéné postupu byl v programu Wolfram Mathematica vytvoren skript,
ktery vypocty zautomatizoval. Nyni je moZné provadét navrhy designu segmentového studeného

kelimku témér okamzité.
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6. VLASTNI KONSTRUKCE STUDENYCH KELIMKU

URCENYCH K LABORATORNIMU POUZITI

Kapitola popisuje vlastni experimentalni a inovativni design studeného kelimku. Jedna se o dva
funkéni vzorky studeného kelimku. Prvnim je segmentovy studeny kelimek s vrtanym dnem. Druhym
je pak frézovany studeny kelimek vytvoreny z jednoho kusu médéného valce. Kolektor pro chladici
vodu je vobou pfipadech vytvofen pomoci 3D tisku. Funkéni vzorky byly vytvofeny za ucelem
otestovani numerickych simulaci a otestovani zdroje pro indukéni ohfevy umisténého v nasi
laboratofi. Informace o moznostech 3D tisku chladicich kolektord jsou uvedeny také v této kapitole.
Na zavér je zminéna konstrukce segmentového studeného kelimku uréeného pro poufZiti v zafizeni

HFG160.

6.1. SEGMENTOVY STUDENY KELIMEK S VRTANYM DNEM

Segmentovy studeny kelimek s vrtanym dnem inovuje tradi¢ni uspofadani studeného kelimku.
Hlavni inovace spociva ve vrtaném dné a pouziti 3D tiSténého kolektoru. Kelimek je tvorfen ¢tyfmi
pary dutych trubic, které prochazeji masivnim médénym dnem. Chladici trubice jsou upevnény primo
do 3D tisténého kolektoru chladici vody. Kolektor je opatfen prirubami, které umoznuji pripojeni

chladici vody. 3D model je uveden na Obr. 6.1.1. Redlny vyrobek je pak na Obr. 6.1.2.

Obr. 6.1.2 Redlny vyrobek studeného kelimku s vrtanym
dnem a 3D tisténym kolektorem

v

Obr. 6.1.1 3D model segmentového
studeného kelimku s vrtanym dnem
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6.2. FREZOVANY STUDENY KELIMEK

Frézovany studeny kelimek je vyroben zjednoho kusu médéného valce. Kolektor je stejné
v predchozim pfipadé vytvofen pomoci 3D tisku. Hlavni vyhodou oproti ostatnim uspofadanim je
kompaktni provedeni s vyraznou redukci Joulovych ztrat ve dné studeného kelimku. Konstrukéné je
frézovany kelimek tvoren ctyfmi pary frézovanych chladicich smycek, které jsou ze spodni ¢asti
provrtané. Mezera mezi jednotlivymi chladicimi smyckami je frézovana. V kazdé vrcholu chladiciho
segmentu je vyvrtan otvor, ktery umoznuje prlichod vody chladici smyckou. Otvor je na povrchu
zaslepen zatkou. Dno je integrované. 3D design frézovaného kelimku je na Obr. 6.2.1. Redlny funkéni

vzorek je na Obr. 6.2.2.

Obr. 6.2.2 Redlny vyrobek frézovaného studeného
kelimku s 3D tisténym kolektorem

-~

Obr. 6.2.1 3D model frézovaného studeného
kelimku

6.3. 3D TISK PRO VYROBU KOLEKTORU

U mensich studenych kelimk( nastdva problém s pripojenim chladicich smycek. U vyse
zminénych kelimk( by ani klasické ptipojeni pomoci hadic nebylo vzhledem k velice malym rozmérdm
mozné. Proto jsem pristoupil k vyrobé kolektord pomoci 3D tisku. Pro tisk byla pouZivana jedna
z nejlevnéjsich 3D tiskaren od spolecnosti Priisa Research. NejvétSim problémem pfi pouziti 3D tisku
bylo zachovani tésnosti kolektoru a vytvoreni kvalitniho spoje mezi chladici smyckou a kolektorem.
Jako nejvyhodnéjsi se jevi vyuzZiti epoxidové pryskyfrice, ktera velice dobre zaceluje péry vzniklé pfi 3D
tisku. Pro tisk kolektor( je vhodné pouzit filament na bazi PET nebo ABS. Testovan byl také material
PLA, ktery ma lepsi kvalitou tisku, ale pti delSim pouZivani kolektoru dochazelo k samovolnému

odlamovani pfirub kolektoru.
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6.4. KONSTRUKCE SEGMENTOVEHO STUDENEHO KELIMKU PRO HFG160
Segmentovy studeny kelimek pro vysokofrekvencni zdroj HFG160 byl vytvoren dle klasického
usporadani. V dobé realizace nebylo mozné zakoupit materidly pro bandaz a dno, které by umoznily
provést optimalizaci ztrat uvedenou v kapitole 4.8. To znamena, Ze chladici segmenty jsou tvofeny
trubicemi kruhového prifezu. Dno je zhotoveno z masivhiho médéného valce, ktery spolu
s chladicimi trubicemi k nému pfipevnénymi umoziuje velice dobry odvod tepla ze dna studeného
kelimku. Vzhledem k rozmérnéjsi konstrukci je vyhodnéjsi pouZit k pfipojeni chladicich segment(
hadic a rychlospojek. Celd sestava je potom umisténa do polohovaciho zafizeni, které umoziiuje
pohyb studeného kelimku uvnitf induktoru. Hadice a kolektory musi byt dlkladné chranény pro

pfipad Uniku taveniny z kelimku. Studeny kelimek zhotoveny pro generator HFG 160 je na Obr. 6.4.1.

Obr. 6.4.1 Studeny kelimek pro generator HFG 160

Testovaci tavba byla provedena pro smés Al,O; a ZrO,. Startovacim materidlem pro tuto smés
muzZe byt metalické zirkonium nebo hlinik. V naSem ptipadé byly pouzity kousky hliniku. Smés musi
byt pred tavbou dlkladné promichana. Vnitini ¢ast studeného kelimku a dna se potfe touto smési
rozmichanou s vodou. Tim dojde k vytvoreni izola¢ni vrstvy mezi trubicemi studeného kelimku. Smés
se umisti zhruba do poloviny kelimku a dikladné upéchuje. Poté se vlozi startovaci material.
Nasledné dojde k prekryti startovaciho materialu tavenou smési. Poté nasleduje taveni, pri kterém
dochazi k promichavani taveniny pomoci elektrodynamickych sil. Vysledny taveny produkt je uveden

na Obr. 6.4.2.
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Obr. 6.4.2 Vysledna tavena smés Al,0; a ZrO,

Na zakladé kontroly vysledného produktu bylo zjisténo, Ze doslo k dostate¢nému promichani
taveniny a k rovnhomeérnému rozlozeni “skull” vrstvy pfi vnitfnim povrchu studeného kelimku diky
rovnomérnému chlazeni segmentl. Lze tedy konstatovat, Ze navrieny a vyrobeny segmentovy

studeny kelimek funguje dle teoretickych predpokladd.
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7. ZAVER

Pfredkladand dizerta¢ni prace je vénovdna problematice vysokoteplotniho taveni
elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku. Byla zde popsana zakladni konstrukéni uspofadani
studeného kelimku (kompaktni a segmentové provedeni). Velky ddraz byl kladen na rlzné moznosti

startovaci faze.

V ramci dizertacni prace jsem vytvoril numerické modely respektujici elektromagnetické
a teplotni pole pro kompaktni a segmentovy studeny kelimek. V ptipadé startovaci faze byly
zhodnoceny mozZnosti vloZeni startovaciho materidlu do vsazky sohledem na rozloZeni
elektromagnetického a teplotniho pole. Na zakladé provedenych simulaci byla stanovena urcita
doporuceni, kterd umoznila tento energeticky narocny proces do jisté miry zefektivnit. NavrZend
struktura jednotlivych modell vytvorenych v software ANSYS (APDL) dovoluje provadét dilci i
rozsahlejsi Upravy geometrie a modifikovat materidlové vlastnosti jednotlivych technologickych ¢asti.
Na zakladé vypoltl pro rlzné varianty lze optimalizovat navrh studeného kelimku. Vytvorené
numerické modely Ize pomoci parametr( velice rychle rekonfigurovat pro potiebné aplikace. Na
zakladé provedené studie Ize konstatovat, Ze poloha a tvar startovaciho materidlu pomérné vyrazné
ovlivni rozlozeni elektromagnetického a teplotniho pole (potvrzena pracovni hypotéza a) uvedena

v podkapitole 1.2).

V dalsi ¢asti jsem zkoumal vliv rliznych tvard elementd studeného kelimku (chladici element
kruhového prarezu, obdélnikového prifezu a prirezu ve formé trapezoidu). Na zakladé provedené
analyzy byl vyhodnocen optimalni tvar prlQrezu chladiciho elementu pro uvaZované rozméry
studeného kelimku. Optimalni pro danou konfiguraci je kruhovy prifez elementu studeného kelimku.
Rozdilny prarez jednotlivych elementl ma vliv na ztraty v ném generované a nelze tvrdit, Ze tento vliv
je zanedbatelny. Do jisté miry tim byla vyvracena pracovni hypotéza b) uvedend v podkapitole 1.2. Pfi
navrhu konstrukce studeného kelimku je nutné vychazet nejen ze simulaci, ale zejména také

z konstrukénich moznosti tak, aby bylo mozné studeny kelimek skute¢né vyrobit.

Pro segmentovy kelimek s obdélnikovymi chladicimi elementy jsem proved| zhodnoceni vlivu
poctu chladicich element( na ztraty generované ve studeném kelimku a zhodnoceni vlivu poctu
chladicich elementli na vykon preneseny do vsazky. Na zakladé dosaZzenych vysledkl bylo zjisténo, Ze
je zhlediska ucinnosti indukéniho systému lepsi pouzivat vétsi pocet chladicich elementl pfi
zachovani stejného priméru kelimku (potvrzena hypotéza c) uvedend v podkapitole 1.2 pro

obdélnikovy prirez elementu).
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V ramci dizertacni prace jsem vytvofil méfici systém pro analyzu a sbér dat z indukénich
zafizeni postaveny na hardwarové platformé CompactRIO od spolecnosti National Instrument.
Vytvoreny meéfici systém pak umoznil ¢astecné ovéreni numerickych modelll. Méfici systém byl
navrZen s ohledem na velkou variabilitu systému tak, aby jej bylo moZné aplikovat i na jind indukéni
zafizeni prevainé experimentalniho charakteru. Systém by bylo vhodné pouzit i na zafizeni

instalované ve védecko-technickém parku v Plzni (zafizeni HFG160).

Pro ovéreni numerickych simulaci bylo nutné vyrobit celou fadu funkénich vzorkd (modeld).
K vyrobé chladicich kolektord byl vytvoren technologicky postup, ktery umoznil pouZit 3D tisk
v kombinaci se zalévaci epoxidovou pryskyfici. Uvedeny postup je mozné aplikovat i v technické praxi
pro vétsi modely chladicich kolektor(l. Takto vytvorené kolektory vydrzi tlak az 3-4 Bar a teplotu do

90 °C.

Diky navrienému méficimu systému, vytvofenym funkénim vzorkim (modeldim) a
numerickym simulacim v ANSYS EM bylo mozné provést pomérné detailni analyzu vlivu jednotlivych
konstrukénich casti segmentového studeného kelimku (kelimek vytvoreny z trubic) na uUcinnost

taveni.

V prvni ¢asti analyzy byl zkouman vliv poctu trubic identického priiméru (rozdilny primér

kelimku) véetné vlivu na pfeneseny vykon do vsazky (kalorimetru).

Druha cast analyzy respektovala vliv elektricky vodivého spojeni mezi trubicemi. Na zakladé
ziskanych vysledkll je zfejmé, Ze toto spojeni neni potieba optimalizovat. Ztraty generované
v modelu bez elektricky vodivého spojeni a s elektricky vodivym spojenim jsou témér identické

(potvrzena hypotéza d) uvedenad v podkapitole 1.2).

Ve treti Casti analyzy byl sledovan vliv poctu trubic o rozdilném pridmeéru (identicky pramér
kelimku) a jejich vliv na ucinnost indukéniho systému. Diky dosazenym vysledk(im je mozné fici, Zze
pocet trubic rozdilného priméru (pfi zachovani vnéjsiho priméru kelimku) vyraznou mérou ovlivni
ztraty v nich generované (potvrzena hypotéza c) uvedend v podkapitole 1.2 pro kruhovy prlifez

elementu).

Ctvrta ¢ast analyzy zohledriuje vliv médéné bandaZe a médéného dna, které vyrazné ovlivni
ztraty generované v kelimku a ve vsazce (kalorimetru). Na funkénim vzorku (modelu) s médénou
pfirubou bylo zjisténo, Ze médéna bandaz a médéné dno zplsobi podstatny narlst ztrat v kelimku
(véetné dna) a zaroven dojde k vyraznému poklesu vykonu preneseného do vsazky (kalorimetru).
Médéné dno a banddaz zpUsobuji podstatny problém v konstrukci béZné pouZivanych segmentovych

studenych kelimkl (potvrzena hypotéza e) uvedena v kapitole 1.2). Tento konstrukcni problém je
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mozZné vyresit pomoci dna z keramiky s velkou tepelnou vodivosti a pomoci elektricky nevodivé

bandaze.

V zavéru prace je uveden jednoduchy analyticky vypocet pro ndvrh studeného kelimku pro
zafizeni HFG160, ktery umozni snadné urceni maximalnich rozmérl studeného kelimku. V ramci
prace je dale zminéna cela rada funkénich vzorkd a postupl, které lze pfi realizaci studeného kelimku

aplikovat.

7.1. VLASTNI PRINOS PRACE (SHRNUTI)

Vlastni pfinos prace jsem shrnul do nasledujicich bod(:

a) Vytvoril jsem zakladni numerické modely respektujici startovaci fazi (rozloZeni
elektromagnetického a teplotni pole) vcetné vlivu polohy startovaciho materidlu uvnitt
taveniny.

b) Objasnil jsem vliv tvaru elementu segmentového studeného kelimku na generované ztraty
a vykon preneseny do vsazky véetné vlivu poctu obdélnikovych elementd.

c) Vytvofil jsem méfici systém pro analyzu a sbér dat z indukéniho zafizeni se studenym
kelimkem umoznujici znacnou rekonfiguraci systému.

d) Zhodnotil jsem vliv dil¢ich konstrukénich casti segmentového studeného kelimku
s kruhovym prlifezem (vliv poctu element, vliv spoje mezi elementy, vliv bandaze a dna) —
ovéreno mérenim a simulacemi.

e) Navrhl jsem technologicky postup vyroby chladicich 3D tisténych kolektor( a funkcnich
vzork(l studeného kelimku.

f) Formuloval jsem zakladni rovnice pro analyticky vypocet umozZnujici snadny navrh

segmentového kelimku pro zafizeni HFG160.

7.2. DALSI MOZNOSTI VYZKUMU

Dalsi mozZnosti optimalizace segmentového studeného kelimku jsou Uzce spjaté s uvedenim
zafizeni HFG160 do ostrého provozu. Numerické modely bude mozné ovéfit i pfi vyssich frekvencich.
V ptipadé redlného provozu zatizeni HFG160 bude mozZné provadét rozsdahly materidlovy vyzkum
spojeny s tavenim elektricky nevodivych materiald (oxid(l). Na zakladé poznatk( ziskanych z redlnych
méfeni bude mozné vytvofit a verifikovat komplexnéjsi numerické modely zohlednujici i proudéni

uvnitf studeného kelimku.
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Dale bych doporucoval mnou navrzeny méfici systém implementovat na zafizeni HFG160, coz
by umoznilo preciznéjsi méreni predevsim neelektrickych velicin a presnéjsi vyhodnoceni ztrat
v jednotlivych komponentech indukéniho systému a zlepSeni sbéru a vyhodnoceni dat. Soucasny
systém instalovany na zatizeni HFG160 umozZiuje sledovat pouze aktualni hodnoty mérenych veli¢in
a neni mozné sledovat naptiklad pribéhy teplot a ztrat v zavislosti na case. Zaroven by bylo mozné
mérfit i na dalSich komponentech indukéniho systému, kde v soucasné dobé neni toto méreni

nainstalovano.

Dale by bylo vhodné vytvofrit 3D tiStény kolektor podle postupu uvedeného v kapitole 6.3 i pro
zafizeni HFG160 a dlkladné ho otestovat pfi redlném provozu. Pokud by vsak doslo k poruse
chladiciho systému, popfipadé vniku vody do taveniny, zplsobilo by to znacné komplikace v pribéhu
tavby a vedlo by to k poskozeni dil¢ich casti zafizeni. Z vySe zminéného dlvodu je nutné pfi
implementaci tohoto konstrukéniho reseni postupovat velice opatrné. V soucasné dobé se o aplikaci

3D tisku na chladici kolektory tohoto typu nikdo nepokusil.

Do budoucna by bylo vhodné laboratof vybavit zafizenim, které by umozfiovalo alespon
Castecné mérit proudéni uvnitf vsazky. Na zakladé méfeni a simulaci proudéni by bylo moziné

vytvaret velice komplexni studie.
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PRILOHA 1

STRUKTURA VYTVORENEHO PROGRAMU

Program pro sbér dat z méficich zafizeni byl vytvoren v softwaru LabVIEW od spolecnosti
National Instruments. Samotny projekt je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast pracuje v mistnim
prdmyslovém pocitaci a stara se zejména o vizualizaci dat a jejich ukladani. Druha c¢ast je stazena do
vzdaleného systému CompartRIO. Hlavnim ukolem programu v CompactRIO je sbér dat z méficich

karet, jejich Uprava, vypocet potiebnych hodnot a nasledna komunikace s priimyslovym pocitacem.

Program vytvoreny pro CompactRIO:
Vytvoreni program pro Compact RIO se sestdva z Sesti paralelnich smycek:

*  Multimetr Modbus

e RSl Low Speed

¢ Ul Command Loop

¢ Massage Handling Loop
e Watchdog Loop

e System Health and Monitoring Loop

Smycka Ul Command Loop pfijima zpravy z uZivatelského rozhrani. Massage Handling Loop se
stard o vSechny zprdvy prichazejici z ostatnich smycek. Watchdog Loop zasild periodické zpravy
k ovéreni, zda je systém schopny odpovidat na zpravy. System Health and Monitoring Loop zasila
diagnostické informace a monitorovaci data do uZivatelského rozhrani. Inicializace zdakladnich

parametrd a jejich ptipadna Uprava probiha pomoci sekvenéni struktury, ktera je vidét na Obr. 0.1.
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o Initialize ¥

[ 3] [FOLHTR Initialize P
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i
b

00000000000000000000000

Obr. 0.1 Sekvencni struktura pro inicializaci

Vramci sekvenéni struktury je moZné nastavit zdkladni parametry komunikace

s analyzatorem sité, ktera probihd pomoci protokolu Modbus RTU (RS485). Jedna se o COMport
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zafizeni CompactRIO, ID cislo analyzatoru sité, prenosovou rychlost a paritu. Dale je zde moZiné
nastavit parametry vsazky pro vypocet dodavaného vykonu do vsazky (mérnad tepelnd kapacita,
hmotnost, atd.) Inicializace méfrenych veli¢in v chladicim okruhu se provadi v subVI Konfigurace, kde
je moiné prejmenovat mérené veli¢iny, zménit jejich jednotky, nastavit zakladni meze a hldseni
hodnot mimo stanovené meze. Tyto parametry mizZe uZivatel zménit pro dané méreni pomoci

uZivatelského rozhrani. Ukdzka inicializace je na obrazku Obr. 0.2.

Konfigurace (Nazev, Velicina, Jednotka, Dolni, Horni mez, Aktivni Alarm, Hlaseni)

{Kelimekstudens __ RTepiote ' Jofoll |
{Kalorimetrstudens__JTepiota ' Jololel |
fZdrojtepls ____ WTeplote __________J*C_Jojolcq |
Induktortepls ____ RTeplota _________ N°C_Jojolch |
felimek tepls _____ WTeplota __________J°C_ Jofolcl |
fKalorimetrtepls ____JTeplots___________J°c_JoJole] |
[Teplotavsizky _ NTepiote __________Jrc_Jofoll |
[zdrojpritok______feritok ____________Juminfofol Y |
fzarojtak ______ ffTiak bar_Jojofcy |

Global Operation (Read)

Konfigurace

N

Konfigurace out
y.

Obr. 0.2 Inicializace mérenych parametru
Pfedavani hodnot mezi jednotlivymi paralelnimi smyckami je zajisténo pomoci front (queue).
Nejprve je nutné danou frontu vytvorit pomoci funkéniho bloku (Obtain Queue). Jako prvni se do
fronty uloZi zprava inicializace (Enqueue Element). Zprava je pfedana do jednotlivych paralelnich
smycek. V paralelnich smyckach je nutné zpravu oddélit z fronty (Dequeue Element). Zprava je nadale
predana k dalSimu zpracovani. Pokud se ma vystupni hodnota paralelni smycky dostat na vstup jiné,

dojde k jejimu zapsani do fronty a cely proces se opakuje.

Smycka Multimetr Modbus RTU

Tato smycka se stard o vycitani hodnot z analyzatoru sité pomoci protokolu Modbus RTU
(RS485). Smycka (Obr. 0.3) obsahuje podminkovou strukturu, kterd fidi jednotlivé kroky smycky.
Nejprve dojde k inicializaci a poté k navazani spojeni s analyzatorem. Podminkova struktura prejde do
stavu Cteni parametrd. Zde je uréena pocatecni adresa v registru a pocet prvk( urcenych pro cteni.

Nékteré hodnoty jsou sloZeny z vice slov nebo obsahuji znaménko, které je pfenaseno v oddéleném
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registru. Proto je nutné hodnoty sestavit, pfidat k nim potfebnd znaménka a prevézt na zakladni
jednotky uvedené v inicializaci. Dale dochazi ke spojeni hodnot s nazvy, jednotkami a mezemi.
Soubor téchto dat je zapisovan do globdlni proménné, pomoci které jsou hodnoty predavany do
programu zajistujiciho uzivatelské rozhrani. Posledni ¢ast podminkové struktury slouzi k ukonéeni
komunikace. Vzorkovaci frekvence stazenych dat z analyzatoru sité je 1s (omezeno prenosovymi

moznostmi protokolu Modbus RTU).

1 "Read Multimetr" Mo

Read Multimetr| | g3, |

register values

Data out
'lMH'

z &Mea.ﬂ Data Multimetr|,,

00000000000000000000

Obr. 0.3 Cteni hodnot z analyzdtoru sité

Smycka RSI Low Speed

Dalsi cast programu tvofi smycka pro c¢teni hodnot z méficich karet umisténych v
CompactRIO slotech. V nasem pripadé byly pouzity 3 karty pro méreni teplot (NI 9217) a jedna karta
analogovych vstupd 0(4) — 20 mA (NI 9203). Vzorkovaci frekvence méricich karet je 250 ms. Tuto
hodnotu je moZné v programu ménit dle potreby. V této smycce dochazi ke “Skalovani” mérenych
veli¢in, vypoctu chladiciho vykonu, vytvoreni pole a ke kontrole horni a spodni meze. Pokud je
aktivni alarmové hlaseni, dojde k zapsani spodniho nebo horniho alarmu do pfislusné polozky pole.

Tato data jsou predavany do globalni proménné.

Vypocet ztrat v jednotlivych komponentech probiha pomoci kalorimetrické rovnice (0.1) na
zakladé mérné tepelné kapacity, rozdilu teplot a pratoku. Pfi vypoctu je uvazovano, ze 1 kg vody
odpovidd 1 litru vody.

Q (0.1)
Pep = Cp(TZ - T1)6_S

W; J/(kg.K), K, I/min
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Program vytvofeny pro mistni pocitac:

Tato ¢ast programu vytvari uzivatelské rozhrani, umoziuje zménu potiebnych parametrd, slouzi
pro ukladani mérenych dat do souboru a vykresluje pozadované grafy. Program v této Casti je

rozdélen na tfi paralelni smycky:

e Evenet Handling Loop
* Ul Massage Loop

* Monitoring Loop

Komunikace mezi jednotlivymi smyckami probiha pomoci “front”, podobné jako u programu pro
CompactRIO. Data jsou predavana mezi CompactRIO a primyslovym pocitacem pomoci globalnich

proménnych. Komunikace probiha prostfednictvim Ethernetu.

Event Handling Loop

Tato smycka (Obr. 0.4) zpracovava vSechny uZivatelské akce a zpravy z uZivatelského
rozhrani. Jedna se o zmény parametrld komunikace, nazvu mérenych veli¢in, nastaveni veli¢in

zobrazovanych v grafu, pfipojeni vzdaleného zafizeni CompactRIO a nastavovani cesty ukladani

mérenych veli¢in. Pfijaté zpravy jsou predavany smycce Ul Massage Loop prosttednictvim fronty.

Event Handling Loop

EH4[ (4] "Apply Multimeter Param": Value Change  vpf

iCZ

] E
Multimeter
Apply Multimeter Param

|
IUEdate Multimeterl .

=gyl
Source il =

Obr. 0.4 Event handling loop
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Ul Message Loop
Tato ¢dast programu zpracovava vsechny zpravy prichazejici pomoci fronty z Event Handling
Loop a Monitoring Loop. Zménéné parametry zapisuje do globalnich proménnych, pomoci kterych

jsou data prendsena do Compact RIO. Probihd zde navazani komunikace mezi pocitacem

a CompactRio.

Monitoring Loop

Monitoring loop slouZi pro ¢teni dat z programu uloZzeného v CompactRIO. Data jsou posilana
pomoci globalnich proménnych. Pfijata data jsou dale zpracovana pro vizualizaci v uZivatelském
rozhrani a uloZena na pevny disk pocitace. Na Obr. 0.5 je ¢ast programu slouzZici k rozdéleni prijatych
dat z globalni proménné (data z analyzatoru sité) na jednotlivé mérené veliciny a nasledné sestaveni
do tabulek. Jsou zde vytvoreny dvé tabulky. Vjedné jsou zobrazeny namérené hodnoty napéti,
proudu, vykonl a celkového harmonického zkresleni v jednotlivych fazich a v druhé jsou hodnoty
celkovych vykon, energie, frekvence a uciniku. Popis jednotlivych fadkd tabulek je vidét na levé ¢asti

obrazku.

Table 1 (L1L2L3) Row Headers
[fazz]

Tabulka 2

Table 2

IPIW]

Q[VAr] Data
S[VA] G

Ec [Wh] (=i

j [VArh]

cos f
kvadrant}l Table 2 Row Headers

f [Hz) FE =
B

Table 1(L1L2L3)

N

Obr. 0.5 Ukdzka usporddadni dat do tabulek z globdini proménné

v

Pomoci globalnich proménnych jsou ¢teny i data z méticich karet. Do programu na mistnim
pocitaci je zasildna hodnota mérené veliciny, spodni a horni meze (alarm). Ktémto hodnotam je

pfidan nazev a jednotka mérené veliciny. Data jsou rozdélena do jednotlivych tabulek dle chladicich
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smycek (kelimek, zdroj, vsazka, transformator + induktor). Jednd se o vstupni a vystupni teplotu

chladici vody, tlak v chladici smycce, pratok a vypocitanou hodnotu chladiciho vykonu.

Tyto mérené veliCiny je také mozné graficky zobrazit na uzivatelském rozhrani. Z hodnot jsou
nejprve vytvoreny pribéhy a poté je pridan popis a jednotka mérené veliciny. Veskeré hodnoty jsou

zobrazeny v jednom grafu a uZivatel si mlzZe zvolit, které hodnoty chce v grafu zobrazovat.

Veskeré mérené hodnoty je mozné uklddat do souboru (format TDMS) na pevny disk
pocitace. UZivatel nejprve zvoli cestu, kam ma byt dany soubor uloZen a poté stiskne tlacitko pro
ukladani. Program vytvofi soubor na pevném disku pocitace a ponecha ho otevieny pro uloZeni dat.
O ukladani informuje rozsvicena kontrolka. Ukonceni a uzavieni souboru se provede po opétovném
stisku tlac¢itka pro ukladani. Soubor je moiné otevfit v programu Microsoft Excel a nasledné

upravovat. Ukazka tohoto programu je na obrazku Obr. 0.6.

Ukladani
True ¥
Cesta k souboru
Wran Ukladani Tlacitko
Pa =
= Timestamp {0 Seccooee [20 w— 1]
Val(Sgnl)
Ukladani LED Kelimke ~11
il . False ¥
Lrrd
L

Iz
— : 0 == A
i [ 4 ] o create or replace |

| #Ukladani Tlacitko r}-{2

Obr. 0.6 Ukdzka casti programu pro ukladdni dat
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