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Abstrakt

Predkladana bakaigka prace je zahena na zaklady indgkiho oltevu. Blize uvadi
vyhody indukniho olfevu s pouzitim v praxi. Zaktfuje se na vliv magnetickych vlastnosti

latek na indukni ohrev.
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Abstract

The submitted work is focused on the theory of otiun heating. It provides the
advantages of induction heating using in practitéocuses on the influence of magnetic
properties of materials of induction heating.
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Uvod

Predkladana prace se zabyvarely elektromagnetickou indukci. Indiri ohiev je
v dnesni dob velmi vyuzivan, nebd nabizi moznost taveni v indikich pecich velkého
mnoZstvi materialu za vysokych teplot. DalSi vyhode jeho snadna regulovatelnost.

Indukéniho olfevu se vyuziva v mnoha oblastechmpyslu.

Prace obsahuje z&kladni teorii elektromagnetickgble a popisujici obecné vztahy.
Nasleduje teorie indukiho olfevu, kde se &nuji vztahim a rovnicim, které popisuji rovinné
a valcoveé vlgni. DalSicast prace je zattena na vyhody taveni indékim olfevem a kde je
mozno indukni ohrev vyuzit. Dale seanuji elektrickym parametim, které ovliviuji prabéh

ohtevu, a nakonec se zimwiji 0 vlivu magnetickych vlastnosti nadh jeho taveni.
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1 Elektromagnetické pole

1.1 Maxwellovy rovnice

Teorie a rovnice elektromagnetickéhodrihjsou odvozeny z Maxwellovych rovnic (dale
MR). Rovnice jsou vyuzivany na popis pole v proswéroblasti v integralnim tvaru. Ve tvaru

diferencialnim k popisu pole v ¢itém bod dané oblasti.

1.1.1 Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru

fHa =1+ (1)
jEd __dg (1.2)
) dt

§Dds=Q (1.3)
§B.dS:O (1.4)

1.1.2 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

oD
rotH =J +— 1.5
P (1.5)

0B

FotE = —— 1.6
ot (1.6)
divD = g, (1.7)
divB=0 (1.8)

10
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1.2 Rovnice elektromagnetického vin ~ éni

1.2.1 Obecné elektromagnetické vin éni [1]

Pro odvozeni rovnic &ni vireni je pouzit diferencialni tvar MR.

rotH = JE +£,¢, % (1.9)
ot
oH (1.10)
rote = - -
HoH, ot
dive,£.E = p, (1.11)
divy,u, H =0 (1.12)

S vyuzitim dalSich vlastnosti a vztah se dospe kobecnym rovnicim
elektromagnetického vémi.

0°E oE (1.13)
O°E - pue— - uy—=0
H ot? ad ot
9%H oH (2.14)
02H - ue -uy—-=0
H ot? ad ot

Elektromagnetické vini se dale liSi podle toho, zda je piesi elektricky vodivei

elektricky nevodiveé.

Pro elektricky nevodivé pragdi je y =0 a pak plati:

0%H (1.15)
O°H = pe
H ot?
0°E (1.16)
0%E = ue
H ot?

11
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2013
Pro elektricky vodivé prostdi je y # Oa plati:
oH (1.17)
O°H = uy—
My 5
02E :/”’y%_f (1.18)

1.2.2 Harmonické elektromagnetické vin ~ éni [1]

V naSem pipad, protoZze jsou uvazovany harmonicky ptemé veltiny, pouZije se

vyjadieni ve tvaru fazdr. Dosazenim do rovnice (1.13) ve tvdEwr E.e'“ se ziska rovnice:

O%E + o” UeE — jauyE = O°E + (o’ e - japty)E =0

(1.19)

Vyraz (wue-jauy) je sowinitel k?, kde kpredstavuje konstantu ignhi

elektromagnetické vimi Skici se v daném prastdi.

K* = ~jap(y+ jax) =a - ip

.<
oo |~
o

2 .
A
\ a

Tab. 1: Hodnoty soucinitele k

Vysledné rovnice prél aE po Upra¥ jsou
O°H+k*H=0
O°E+k’E=0

12
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Zde se také rozliSuje rovnice pro elektricky nevada vodiva prosedi.

Elektricky nevodiva progedi

0°H = - peH (1.23)

0%E = —o? ueE (1.24)
Elektricky vodiva prosedi

02H = jeyuH (1.25)

0%E = jayuE (1.26)

2 Induk éni ohfev

2.1 Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka indukce je jev, kdy se v eleki&im obvodu znou magnetického
toku indukuje nagti a v uzaveném obvodu zme prochazet indukovany proud. Tento jev
muZe nastat v nestacionarnim poli, kteréZzeme ziskatiznymi zpisoby: vodéem, kterym
protéka caso¥ promenny proud, nebo vodem s proudem, ale pohybujicim s&,
pohybujicim magnetem. Tedy rfédgad pohybujicim magnetem v blizkosti civky pomoci

voltmetru zmétime elektromotorické na&f. [1]

Pro vypa@et hodnoty indukovaného n&p je treba znat vztah pro magneticky tak

¢ = BScosa

kde B je magneticka indukcé& plocha, kterou tok prochazi a uhel, ktery svira vektor

magnetické indukce s normalovym vektorem plochy.

Hodnota indukovaného nétpje U, = —%.

dt

13
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2.2 Teorie vzniku tepla v oh Fivané vsazce

Vsazka neboli ofivany gedmét, ktery je vlozen do prodmného pole induktoru, je
pusobenim elektromagnetického & zaltivan. Pfichodem gidavého proudu se ve vsazce
indukuji vitivé proudy a tim se vsazka zakd. Pro ndzornost jefipovnavan indukni ohrev
k transformatoru. Civka je nyni brand jako primarimuti a vsazka jako sekundarni vinuti

zapojené nakratko. Toto je mozné pouze u elektnddivych material.

Pfi dopadu elektromagnetického ¥hi na vodivou sinhu secést vireni odrazi ac¢ast
pronika do siny. VInéni se postuphve sén¢ utlumi a jeho energief@dana atorim uvnit
vsazky se femeni na tepelnou energii. [1]

2.3 Rovinné vin éni [1,2]

Je uvazovano vimi vyjadené v pravouhlych seadnicich

d°H N 0°H N 0°H

O°H=
ox> oy® 0z°

2.1)

V rovinném virgéni je branareSeni jen v jednom sy, tedy ve srru osy x, tim Ize dva
¢leny brat jako nulové a uvazovat tim rovinné&iin Dosazenim do rovnic (1.23-26) se

ziska:

Pro elektricky nevodivé prastdi

0°H (2.2)
el -’ LeH
0°E (2.3)
el -’ LIEE

Pro elektricky vodivé prosgtdi

14
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0°H _ . (2.4)
ox? -
0°E _ . (2.5)
x> -

Vyjadieni H vnevodivémprostedi jeteSenim rovnic (1.21-22).

Z tabulky pro sotinitel klze zjistit, Ze v nevodivém prasdi je rovenk = a. Redenim
rovnice je podlgeSeni linearni diferencialni rovniceiadu s konstantnimi somiteli, s tim,

Ze pa&atek sowadnice je v odrazejici rown
H=A e ™ +A,e/™ (2.6)

kde vyraz sA; vyjadiuje vinu postupnou, vyrazA, vyjadtuje vinu odrazenou.

Nyni je poteba je&t zjistit sloZku elektrickouE, musi se respektovat vazBanaH,

neba’ nikdy neexistuji samostatnproto je vyjadéena z 1. Maxwellovy rovnice.

E= rotH_i, (2.7)
jaE

kde vyrazrotH predstavuje praci, kterou konaji jednotky magnetickéhnozstvi po

obvod elementarni plochyatknou elementarni plochou

HAz-| H + a—de Az (2.8)
1) 4 oH
rotH = =——
dxAz 0X

VyieSenim derivace rovnice (2.6) dle rovnice (2.8psadenim do (2.7) je
_ _ (2.9)
E=120m | Xr (A0 - Ao 1™)
gl‘

15



Ohrevy magnetickych a nemagnetickych matémddéktromagnetickou indukci Iva Mlejova 2013

Integrani konstantyA;, A,, se uéi z meznich podminek v jednotlivychipadech.

VyjadieniH aE ve vodivém prostedi. Jiny tvateSeni rovnic (1.21-22) je

H=Ae™* +Be™ (2.10)

kde 4> = jayu . Dosazenim vyrazq/T :1+—21je

2

/ ' 2.11
/]J,z =+(1+j) —ng = i—1+ J ( )
a

Vyraz a je hloubka vniku a vysledna rovnice je

NETAN i) 2.12
H=Ae[aj +Be£aJ @

: e, . L1+
pro zjednoduSeni je vyraz polozen rovpy —— .
a

Vyraz sA opdt predstavuje postupnou vinu, vyrBznaopak vinu odrazenou.

Nyni je E _1 rotH. Z toho Ize vyjadit intenzituE derivaci rovnice (2.12)
4

?}—H =-pAe ™ + pBe™ =-)E (2.13)
X

E=P(ae™ -Be™) (2.14)

4

Pokud je tlouka s€ny, ve které se tlumi postupujici ¥, velka, vigni se utlumi jest

pied tim, nez narazi na zadndrat a odraZzend vina je nulova. V takovéfpapd se jedna o

16



Ohrevy magnetickych a nemagnetickych matémddéktromagnetickou indukci Iva Mlejova 2013

stnu tzv. velké tlougky. V jiném pipadc, kdy se dka stny mala, se mluvi o &¢ malé

tloug’ky.

Diagram rovinného vkni:

" w'

> ) _
Ny a8

of \\ 0,368
02
No,736 \
0 .\\.\¥ 3 Bl é

Obr. 1: Obecny diagram poméru H/H,, E/E,=J/J, ve sténé velké tlouStky v zavislosti na poméru x/a
Prevzato z [2]

2.4 Valcové elektromagnetické vin  éni [1,2]

VétSina redmetia, které se indudné ohrivaji, jsou valcového tvaru. Za zdroj je

uvaZzovana valcova plocha o polénm r; nekonéné délky, protékanaistiavych proudem. [2]
2.4.1 Obecné rovnice valcoveho vin  éni

Vychazi se z obecnych fazorovych rovnic (1.21) &2), které jsou odvozeny jiz
v predeslé casti. Ve valcovém vkni se pouzivaji valcové stadnice. Proto Laplade
operator seigvede téZ do této soustavy sminic. Musi byt spkna podminka, Ze uvazovany

vektor bude ve s#nu osy z.

2 2 2.15

17
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U vélcoveého vigni se intenzita #ni pouze se sdadnicir, nezavisi na sdadnicichy a
z. Proto derivace £mito sodadnicemi jsou nulové. Ziska se tento vyraz

0°H, 10H (2.16)

O%H=
or? ror

Do vyrazi (1.21) a (1.22) se dosadi Z&H a bude platit:

2 2.17
d’H, 1dH o g (2.17)

dr? r dr

Délenim konstantou #nik’ se dostane Besselova diferencialni rovnice nultétio pro
argumentkr):

2 2.18
(zH , 1 dH +H=0 (2.18)

d(kr)?  (kr)d(kr)

Redenim je linearni kombinace cylindrickych funkktle C; a C, jsou integrani
konstanty alo(kr), No(kr) jsou cylindrické funkce nultéhi@du prvniho a druhého druhu.

H=C,J,(kr)+C,N,(kr) (2.19)
Podle 1. Maxwellové rovnice (1.9) Ize odvodit vygap intenzitu elektrického pole:

k
E= y+ jaf[ClJl(kr)+C2N1(kr)]

(2.20)

18
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2.4.2 Valcové elektromagnetické vin  éni v prdzdné dutin & civky

Konstanta §eni je jiZ odvozena. Pro prazdnou dutinu civky, j@eodivosty =0, je

Z obecné rovnice (2.17), dosazenimkzaa , je

2 2.21
d H+Ed_H+a2H:O ( )

dr®? r dr

Vydélenim rovnice (2.21) vyrazemr’se dostane Besselova diferencialni rovnice nultého

fadu pro realny argume(ur),

d’H 1 dH (2.22)

jejimzteSenim je
H=C,J,(ar)+C,N,(ar) (2.23)

Pro intenzitu elektrického pole dle vztatianych 1. Maxwellovou rovnici (1.9), se (o

ziskéa tento vyraz:

_a (2.24)
E= jw[clJl(m)"'Cle(m)]

Nyni se uéi integrani konstanty z meznich podminek:

Ve ose civky je proudova hustota nulova a intergliéktrického pole také. Pno=0 je

E, =0. ProtozeJ,(0)= 0, N,(0)=-o je integr&ni konstantaC, = 0.

Na polonérury je H=H, = N,,1, =C,J,(ar,), konstantaC; je tedy

19
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H, (2.25)
Jo(am)

Po dosazeni integtaich konstant a vyrazaa; = \/: = (Mj =120r7 He do (2.23)
WE £ V EoE, | &

a (2.24) jsou vyrazy prbl aE v prazdné dutis

C, =

J,(ar) (2.26)
H=H,=C,J =H, =2
P 1 0(m) 1 \]O(ml)
2.27
E=E, :—j120ﬂ\/EHl 3 ar) (2:27)
gr Jo(ml)

Z davodu, Ze v praktickych fijppadech jsou rozémy civky velmi malé oproti vinove

délce, je argumer(trr) =0. Z¢ehoz vychazi, ze v celé duwiije H = H, JO(O) =H,.[2]

3,(0)

2.4.3 Valcové elektromagnetické vin  éni v pIné elektricky vodivé vsazce

Ve vodivém prosedi podle vyrazu (1.20) je konstantgesi nyni

1-j (2.28)

Pfi odvozovani se vyuZzije rovnice z obecného elek&gnetického vieni (2.19) a

(2.20). Ziskaly se tyto rovnice
H=C,J,(kr)+C,N,(kr) (2.29)

E = (0.0, () + G (k) .

20
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Argument (kr) je

(2.31)

a

()= 220 =22

kdex=L\/§.
a

Cylindrické funkceJ,(kr) a J,(kr) komplexniho argumentlkr) = (Xw/— j) jsou misto
realného argumentu x definovany jakady ve kterych se igtlaji ¢cleny realné a imaginarni.
Souet redlnychtleni se oznéuje ber xa imaginarnickleni bei x

Nyni se uéi integrani konstanty z meznich podminek:

Pror =0je intenzitaE, = Q Dosazenim se ziska konstata=0.

V mezd&e mezi civkou a vsazkou je homogenni pole o intém#i, na polondru r, je H

rovna téZH,. Obdobr jako u vyrazu (2.25) se dostane

2.32
c - M (2.32)

3,(x/= 1) (2.33)

A (2.34)
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Diagram rozloZeni intenzity:
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Obr. 2 Rozlozeni intenzity magnetického pole ve valcové vsazce v zavislosti na argumentu x,.
Prevzato z [2,3]
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Obr. 3 RozloZeni intenzity elektrického pole ve valcové vsazce v zavislosti na argumentu x..
Prevzato z [2,3]
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. . . ) r . .
Z diagramu je patrné, ze pro malé hodnoty paramgjre -2./2 se intenzitaH skoro
a

nentni a také ubyva hustoty proudu t&nlinearreé. Vsazka je pro maly parametrigaina,
protozZe je polorr vsazky mensi nez hloubka vniku. X&st energie sefemeni na teplo. Je
pozadovano, aby se co nejvice enerdg@anpnilo na teplo. U tavicich peci je hloubka vniku
mensi nez polom vsazky, proto je argument pemé velky.

2.5 Poynting av vektor

Vyuziva se pro vyp&et indukiniho olevu, g@idavnych ztrat a téz ipstavuje
elektromagneticky vykon, ktery vystupuje z objentespjeho povrch do okolniho priesdi.
Vyjadiuje hustotu toku v daném bodu pole. Velikost seéoslektromagnetické energii, ktera
prochazi za 1s jednotkovou plochou jejiz normalasmé vektorového satinu intenzity
elektrického a intenzity magnetické pole. [1]

S=[EH] [W/m?] (2.35)

P:deS (2.36)
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3 Vyhody taveni elektromagnetickou indukci
Taveni elektromagnetickou indukci fg@du vyhod.
3.1 Teplo vzniklé ve vsazce

Vyhodou taveni elektromagnetickou indukci je jeltodost, nebo teplo vznika pimo
ve vsazce. V elektricky vodivé vsazce se indukiijivé proudy, které doprovazi Jouleovy

ztraty, diky kterym vznika teplo a vsazka jegighna.

Rovnongrné protfiati taveniny nastava, stéjjako jeji homogenizace, vlivemigobeni

elektrodynamickych sil na roztavenou vséazku. [4]

Induktor je protékany harmonicky prémmym proudem, budicaso¥ pronmeEnné
magnetické pole. Vektory magnetického pde jsou orientovany ve stru osy kelimku a
obvodové iivé proudy ve vsazce o hustotl maji op&ny smér nez budici proud
v induktoru. Spolufgsobenim magnetického pole aiwych proudi se vyvolaji sily, které

pusobi natastice taveného kovu a &fuji k ose kelimku a uduji ¢asticim rychlost. [4]

Vlivem elektrodynamickych sil vznika silnéieni, vlivem tlaku je u shy podtlak a
v ose petlak. Vlivem hydrostatickych sil tavenina vtékadiné a vzdouva se kersidu. [2]

3.2 Induk éni tavici za Fizeni

3.2.1 Induk éni kelimkova pec

PouZivaji se k taveniiznych druli kova a gedevSim se v nich vyrabi oceli vysoké
kvality. Pece se napajejitstini frekvenci 500 Hz - 4 kHz, nebo frekvenci 50aHI50 Hz. [2]
U frekvence 50 Hz je maximalniamy vykon omezeniblizné na 300 kW na tunu taveniny.
[5] Pri vysSich hodnotach vykonu by bylo vzduti taveninkelimku h priliS velké, protoze
zavisi fimo unerné na @ikonu (R), a nepimo unerné na odmocnié kmitoctu, coz vidime

z vyrazu(3.1)

hek 2 [HY (3.1)

p\ f
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Schéma indukni kelimkové pece vidime rabr. 4.

;OJ@\‘ N —— N 1
; o]
el k=
// /l 7

Obr. 4: Konstrukce kelimkové: 1kruhovéa ohfivaci civka, 2kelimek, 3-tavenina, 4-svazky
elektrotechnickych plechd, 5-ocelovy plast pece, 6-cihlova keramické vyzdivka, 7-stinici médény
plech, 8-mfizové dno pece, 9-hubice pro odlévani, 10-osa, kolem které se pec otaci ps vyklapéni, 11-
stfedici trAmce ze Zarobetonu
Prevzato z [2,3]

3.2.2 Induk éni kanélkova pec

Pece se pouzivaji hla&rpro taveni barevnych kéva zuSlectiovani slitiny Zeleza a
uhliku, tzv. Sedé litiny. V kanalku i roztaveny kov, kolem kterého vznika
elektromagnetické pole vybuzené proudem kanélkle Bmsobuje vytlgovani kovu od $h
k ose kanalku. Tim se do kanalku dostava kov nopsoenichava se. [2]

Do téchto peci se musi nalit jiz roztaveny kov, nebdasé se ,zbytkem“ taveniny, aby
kanalek zaplény taveninou a zbytek taveniny v tavicim prosteniity zavit nakratko, coz je
jejich velka nevyhoda, musi se udrZzovat na practeplot a to zhorSuje jejich jinak vyssi

acinnost.[2]
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Obr. 5: Konstrukce kandalkové pece: 1-tavici prostor, 2-ohnivzdorna vyzdivka, 3- izolace, 4-primarni
civka, 5-jadro transformatoru, 6-kanalek
Prevzato z [2,3]

3.3 Elektricky nevodivé materialy

U elektricky nevodivych materiélje dilezita zavislost elektrického odporu na tepjot
protoZe tim se #mi hloubka vniku. Jak je znamo, tak u elektrickyadivych materialu

elektricky odpor klesa se \istajici teplotou. A to az okolik rada.

Uved'me si giklad u oxidu hlinitého. Oxid v pevném skupenstva mloubku vniku

92 cm a jako tavenina pouhych 2,9 cm. [6]
3.3.1 Studeny kelimek

Studeny kelimek je mala indéki picka o rozrérech rékolik centimetii. V kelimku Ize
tavit materialy az do teplot 3000 °C. Teplo stgjmko v indukinich pecich vznikaijmo ve
vsazce. Okoli kelimku je studené, pouze vsazkaysakou teplotou. [7]
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3.3.1.1Konstrukce studeného kelimku

Vyhoda studeného kelimku sfi@ed v moznosti taveni teplotou az 3000 °C a taksuse
pozadavek na vysokdiistotu a homogenitu materialu. V klasickych peaieimi mozno takto
vysokou teplotou tavit, nelfodochazi k brzkému op@beni a protaveni kelimku. Vysoka
Cistota je diky absenci keramického kelimku, prott@eeni probiha ve vlastnim materialu a
tedy nedochazi ke kontaminaci materidB] Na rozhrani roztaveného materialu a keliméu s
vlivem intenzivniho ochlazovani vytiioslabd tuha vrstva z taveného materidlu a takjdedo
ke styku s materidlem kelimku a k jeho &B&ni. Je tedy moznéiipravovat vysoceisté

homogenni slitiny.

Konstrukce kelimku je z #dénych segmerit chlazenych vodou. &ty kelimku jsou
roz&kleny na segmenty zZigodu genosu toku do vsazky. Kolem segmené navinut
induktor. Poyntingv vektor jako vektorovy sdin intenzity elektrického a magnetického
pole sn¢iuje do osy vsazky mezerami mezi segmenty. Plochmeefi je menSi neZ &ba
klasického kelimku a tim je moZnost uzavirariivych proudi a naslednych ztragmito

proudy mensi. [6]

Problém nastavaiptaveni kowi, protoze mezi vnibhim povrchem kelimku a taveninou
vznika elektricky kontakt. Magnetické pole prochéde mezi mezerami vytud proud
protékajici segmenty a mezerami. [6itthost Ize zvySit izokni vrstvou oxidu hlinitéhdai

oxidu zirkontitého a tim se proud bude uzavirat jiz jen tavemirg]

Naproti tomu taveni nevodivych matefi@d oxidi ma &innost genosu tepla do vsazky
vysokou, giblizné nad 90 %, nelsomagnetické pole ma stejnou intenzitu ve vSech tinde
Technologie taveni ve studeném kelimku se tedy mjimé vyuziva jako technologie pro
vitrifikaci vysoce radioaktivniho odpadu. [6]

Taveni probiha v ochranné atmdsfé& vakuu a tak je moznost pracovat i se Skodlivymi
plyny a bez zvySeni objemu kysliku. [4] Toho lzeu¥if nagiklad pi taveni jakcistého
titanu, tak i jeho slitin, protozZe titan vyrazochotré reaguje s kyslikem, vodikem a dusikem

a latkami tvaicimi formovaci hmotu. To vede k destrukci struigtyf.O]
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3.3.2 Vitrifikace

UZ jsem se zniiovala, Ze jednou z aplikaci studeného kelimku rjeEZnost zpracovani

radioaktivniho odpadu do skelnych tabuli, které&sleds ukladaji do skladu odpadu.
3.3.2.1Sklo a jeho vlastnosti

Sklo je amorfni tuha latka, ktera vznika roztaveniskozni skloviny za vysokych teplot.
Material se nasledn rychle zchladi a tak hmota nestihne zkrystalizo@atziskame
nekrystalickou strukturu. Sklo je p@mé pevny materidl s dobrou odolnosti proti gedienti,
biologicky neaktivni a inertni. Samotné sklo jeadpta¥ kiehky material, ale je mozno tuto
vlastnost minit pridanim jinych slogenin a jinym tepelnym zpracovanim. Zakladni slozkou
je predevSim oxid kemckity, ktery se vyskytuje viemenici kiemiitém pisku. Protoze
teplota tani kkmene je 2000 °C jsou do &snpiidavany materialy, které teplotu snizi az na
1000 °C. [11] [12]

Vitrikace jako zfisob zpracovani radioaktivnich latek byla také zwale divodu malé
vylouhovatelnosti skla. Ztvodu moznosti zatopeni UloZznych t@lad odpadem je prévta
vyhoda, Ze sklo je proti védodolné. [13] Protoze se do skléidavaji alkalie na snizeni
teploty tani a tyto latky odolnosti$i vodé snizuji, gidava se jako dalSi latka oxid vapenaty,

ktery tuto odolnost zase zvySuje. [12]

Pro proces vitrifikace se pouzivaji nejvice sklaolsdikatova (zakladni dvslozky jsou
oxid kiemkiity a oxid bority). Obsah oxiduikmiitého je giblizné 40-50 %. Jako dalSi
materialy se pouzivaji skla fosfatova a keramidkazdy druh skla ma jinou teplotou tani a
meknuti. [13]

Vodivost skla je zfisobena fimési ionti. Nejvice ji snizuje oxid vapenaty a naopak

zvySuje oxid sodny. Jak je znamo, skiata jsou vybornym izolantem, nebonaji velky

elektricky odpor. [13]
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3.3.2.2Induk éni ohrev

Tento zmisob vitrifikace byl vyvinut ve Francii v v Marcoul&#978 a dnes je druhym
nejpouzivagjsim zpisobem vitrifikace. [11] Dodnes nejpouzi¥@i je dvoustupovy

francouzsky postup. Proces gp@ ve dvou fazich.

Nekteré vlastnosti skla maji dopad na indlnkohrev. Mezi tyto vlastnosti p#tSpatna
elektricka vodivost v pevném skupenstvi. Naopékyysokych teplotach v kapalném stavu je
sklo lepSim elektrickym vodem. Divodem je struktura skla, kde proud prochazi vzhtede
k pohyblivosti ioni. ZvySend teplota ma za nasledek rozpad struktionts jsou stéle vice
schopny nést elektricky naboj. V prvni fazi je viwého odporového ifmého olievu
Pouzivané elektrody musi byt odolné proti korozostdt€éné mechanicky pevné iip
vysokych teplotach a mit maly odpor. Mipryslu se obecghpouzivaji elektrody grafitu a
molybdenu. Koncentrace energie kolem elektrotisapi lokalni okev, coz vede k pohybu
skla snérem nahoru. [11]

Kalcinatni systém pevadi kapalny odpad do tuhé formy. [14] Teplotaaickétoru se
pohybuje okolo 400°C a pouziva se totiaodporova pec. [13]

Ve druhé fazi se kalcinat spoi€ se skelnou hmotou vklada do indak pece, kde
material zeskelnati. [14] Teplota dosahuje 1150Z&alcinatoru vede vyvod do tzv. gky
plyni, které unikaji fi zpracovani, kde probiha horka vypirka plyfoté se ofi vraci do
kalcinatoru. [13] Oddeni funkce spéiva ve zjednoduSeni #iaeni, kovove tavici Z2&eni je
malé a energie elektromagnetickéhoéwinje pouzita na roztaveni materialu. Kdyby to bylo
spojené, tak celych 60 % energie by se ighmvalo na odgani vody. [14]
NejvétSi nevyhodou je mala Zivotnost kovové nadoby, tidtmyoduje material fisobenim
agresivnich latek a tepoty. Zivotnost je ustéal cca 5000 hodin provozu. [13]

Jako druha moZznost vyuziti indtrkho olfevu pro vitrifikaci je studeny kelimek.
Jednim z hlavnich a prvotnichivbdd, praé pouzivat studeny kelimek pro zpracovani
radioaktivniho odpadu byla moZznost vitrifikovat adp z gepracovaneho paliva, které

pochazi z reaktoru chlazeného plynem. U stavajicidakénich zdizeni to nebylo mozné
z davodu koroze fi vysokych teplotach. Bylo nutné dosahnout tepio1a00 °C. [13]
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Naopak nevyhody studeného kelimku jsou v komplikéwa startu, nesnadném
udrzovani stalé teploty kolem 1200 °C a vysSiclestinich nakladech. [13]

4 Elektické parametry

4.1 Hloubka vniku naindukovanych proud 0 do elektricky vodivé vsazky[1]

Hloubka vniku je dana vyrazena= Lze ji vjednotlivych pipadech

My
indukéniho olevu jednoduSe vypdtat, tim lze ziskat fedstavu o rozlozeni tepla
v prohfivaném pednttu. Pokud se hloubka vniku zanese do grafu v zastisha kmit@tu a
zvoli se oB stupnice logaritmické, je jejich vztah linearnie@poklada se, Ze vodivost a
relativni permeabilita jsou konstantni po celé §toe stny, jenomze reakjsou tyto veléiny

zavislé na tepl@t relativni permeabilita navic na intezmagnetickeho pole.
4.2 Mérna vodivost [1,15]

Hodnota ndrného odporu v zavislosti na teplgé velmi vyrazna. Zavislost je vyjéeha
vztahemp = p0(1+ atAt), kde p, je paateni rezistivita, a teplotni sodinitel elektrického

odporu aAt rozdil teplot.

4.3 Frekvence [2,16]

Od povrchu vsazky do vzdalenosti= je vyvinuto giblizn¢ 86 % celkového

r~0

tepla. Proto volbou frekvence Igelit hloubku vniku.

Pokud se pouzijeipis vysoka frekvence, d@hje se pouze tenka vrstva na povrchu a
vnitini ¢ast se oteje vedenim tepla. Naopak kdyZ je pouzita velmkaizekvence, nastane
jev elektromagnetické pranosti vsazky. Jestlize se vina&rsbu neutlumi, tak se jednotlivé

slozky vzajema ovliviiuji a vysledna intenzita je velmi mala.

U plochych vsazek ma &w dobrou dginnost, pokud je posm d/a>2. Pro nizsi
hodnoty je vsazka jiz prana. Pro valcové vsazky jeeba x, >3. NejnizSi frekvence pro

plochou vsazku je dle vztahu pro hloubku vniku
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d 2 (4.1)
a=-—= [——
2 \wwu
P 10° (4.2)
"omhu diyy,
NejnizSi frekvence pro valcovou vsazku
L -8 _3 |2 (4.3)
© V2 V2w
_ 9 _10° (4.4)
"oemliw rin,

Napiklad pro ocelovy valec o fiméru 30 mm s parametryr, = 0015m, y=10°S/m,

10°

ODTMZMMHZ' Stejna frekvence bude i u

M. =1 bude minimalni frekvencef ,, =
sttny tlougky d =r,.

4.4 P¥ikon pro oh fev v celém pr tFezu

Primérné teplo na oféiti v 1 kg oceli z 20 °C na 1200 °C je 0,22 kWktindost je
piiblizné 65 %, takze jeréba dodat 0,338 kWh. Proto naré@ih daného mnozstvi materialu

m(kg) s ukitou rezervou musime dimenzovatestofrekverini ménice frekvence a voli se

P= m(0,35a2 0,45) kW. Jestlize v ofevech vznikaji pestavky je pdebny gikon ze si

50 Hz s dalSimi ztratami vénicich, transformatorech apod?=m.0,45t <— | kdet, je

c p

doba cyklu at ;doba pestavek.

Napriklad pro 100 kg vytaveného materialu za 1 hod firestavek jeieba pikon pece
P =100.0451=45kW.
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4.5 Uginnost induk €éniho oh Fevu [16]

Pro vyssi dinnost je teba, aby induktor byl co nejviceizpisobeny tvaro¥ vsazce.

Priblizna (tinnost je dle vztahu:

— 1 (4.5)

D a P1
1+— |1+ 625—
dz( dzj HP,

D pramér induktoru

d pramér valcové vsazky

a hloubka vniku

p, meérny odpor materialu induktoru

p, Mmeérny odpor materialu vsazky
M permeabilita

V tabulce jsou uvedeny orietd hodnoty dinnosti indukniho olfevu valcové vsazky

d/a

8

6

4

2

1

0,6

0,4

Gcinnost [%]

95

85

65

30

10

4

1

Tab. 2: Winnost indukniho ohrevu, kde d je gimeér valcové vsazky, a je hloubka vniku.

5 Induk éni oh fev magnetické a nemagnetické vsazky

5.1 Magnetismus

Podle chovani v magnetickém poli se rozliSuji malgmna: diamagnetika, paramagnetika
a feromagnetika. Roztiji se podle hodnoty relativni permeability.

diamagnetika g <1  (sffibro, méd, zinek, rta)
paramagnetika gy >1  (sodik, hlinik, draslik)
feromagnetika 4 <<1 (Zelezo, kobalt, nikl)
[17]

Feromagnetické latkygsobenim i slabého magnetického pole toto pole wraesiluji.
Magnetizace probihaugobenim tzv. vyrnnych sil mezi atomy. | bez vlivu ¥$iho
magnetického pole dochazi k souhlasnému iégj@mi magnetickych poli v malych oblastech

tzv. magnetickych doménéch. V tuto chvili jsou dagnérientovany nahodile, aléigobenim
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vngjSiho pole se orientuji souhlasnObjem domén se postuprevySuje, az doménova

struktura zmizi a je magnet nasycen. [18]
5.2 Curieova teplota

Kazda feromagneticka latka m&itou teplotu, po které latka ztraci své feromagreti
vlastnosti. Stane se latkou paramagnetickou.iBkrgieni této teploty je tepelny pohybils
intenzivni az tak, Zze vzniklé domény se rozpadajisamostatné atomy. Tato teplota se

nazyva Curieova teplota. [18]

H;

|
t. =760°C t[°C]

Obr. 5: Zavislost relativni permeability na teploté pro konstrukéni ocel [19]

V tabulce jsou uvedenyiilady Curieovy teploty utiznych materiai

latka | Curieova teplota [°C]
ocel 760
kobalt | 1130
nikl 358

Tab. 3Hodnoty Curierovy teploty [19,20]

5.3 Viliv relativni permeability

Dle grafu zavislosti relativni permeability na tegllze vidt, Ze od Curieovy teploty se
latka stdva nemagnetickou. Bod tani oceli jibliné 1350-1400 °C. Proto #ieme obev
ocelové vsazky rozdit na 3c¢asti.

0-760 °C — magneticka vsazka, tuha forma

760-1400 °C — nemagneticka vsazka, tuha forma

>1400 °C — nemagneticka vsazka, kapalna forma
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[19,21]

Na danych latkach Ize ukazat rozdilné hodnoty Hguniku v zavislosti na teplét
frekvenci a permeabilit Od kazdé skupiny feromagnetik, diamagnetik a rpagnetik je

uveden jeden zastupce. Podle jiz #ovianeho vztahu Ize spitat hloubku vniku.

material| teplota| rezistivita | relativni hloubka vniku []
[°C] | [@mmP/m] | permeabilital 50 Hz | 500 Hz| 5 kHz| 500 kHEZz5 MHz
[-]
Ocel 20 0,16 100 2,8 0,90 0,28 0,03 0,009
500 1,27 0,40 0,13 0,01 0,004
1000 0,90 0,28 0,09| 0,009 0,0028
800 1,2 1 7797 24,66| 7,80 0,78 0,25
Med 20 0,02 1 10,07| 3,18 1,01 0,10 0,03
600 0,7 1 59,56| 18,83| 5,96 0,60 0,19
Hlinik | 20 0,03 1 12,33| 3,90 1,23 0,12 0,04
700 0,11 1 23,61| 7,47 2,36 0,24 0,07

Tab. 4: Hodnoty hloubky vniku v zavislosti iané teplaf, rezistivit' a permeabili# materialu.[15,16]

Teplotni sodinitel elektrického odporu hliniku je 0,004’KRezistivita u hliniku fi
700 °C je vypetena dle vztahyp = g, (1+ a,At) = 0031+ 0004680 = 011Qmmé/m.

Predpoklad, Ze magneticka indukBezavisi na intenzit magnetického pole lineafra
tedy podle vztahuB = uH je u, =konst, plati pouze pro latky nemagnetické a pro latky
magnetické, které ale ztratily magnetickou vlastmpusgekraceni Curieovy teploty. Musi se
tedy brat v potaz, Ze relativni permeabilita nemridtantni &8 naH nezavisi linear¥ ale je

dana magnetizai kiivkou B = f(H) naobr.6, kde je znazorna i Kivka pribeéhu k. .[2]

V limité kiivky plati dB= y,u,dH, protoze na kratkém useku Ize bratkonstantni.

Ktivka pribéhu g, je deriv&ni kiivkou magnetizéni kiivky, neba x, :ig—ﬁ Hodnoty
Ho
intenzity magnetického pole jsou g ohtfevech vysoké a vzdyiesahuji gkolikrat H, ,

kde je permeabilita nejvyssi. @any fedmnet je silneé magneticky pesycovan. [2]
IntenzitaH zavisi je&t i nacase, protoZe civka je napajenéddsvym proudem a také na

vzdalenosti od povrchu. Simeem dovnit vsazkyH rychle ubyva kili ohtivajicim proudm,

které pisobi proti primarnimit. [2]
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B; 4,

H;

Obr. 6: Magnetizacni kfivka a zavislost pomérné [2]

Zaver

Pri zpracovani této bakatkké prace jsem ziskala dalSi teoretické poznatky, kierym
jsem si utibila informace o daném problému, u jinych naopp&t'aju, Ze je je& mnoho
zajimavych informaci, které bych se do budoucna diakdéla.

V prvni ¢asti jsem se &novala teorii indukniho offevu, obecnym rovnicim, které
elektromagnetické pole popisuji, ve druliésti se jiz konkrét)i veénuji rovinnému a
valcovému vIgni a problematice souvisejici se zadanim pracensb&ém jsem splnila prvni

zasadu vypracovani.

Druhou zasadu jsemeSila v teti casti, kde jsem seémovala vyhodam indukiho
ohfevu @i taveni, oblastem vyuziti. Vlivu elektrickych paratii jsem se ¥novala vectvrté

casti, kde jsem popsala, co parametry auljva jaké podminky efektivni obv doprovazeji.

Posledni zasa&d jsem se #¥novala v poslednicasti, kde jsem popsala relativni
permeabilitu, ktera zavisi jak na intedzihagnetického pole, tak na teglot s tim také

Couriovu teplotu.

Diky nizké spaeb: elektrické energie a ekolagiosti, protoZze neprodukuje Zadné
produkty spalovani, ma indaiki ohev Sirokou oblast vyuziti, n&ptaveni, kaleni, pajeni,

prohrivani, svéeni apod.
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