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Anotace:

Clanek se zabyva moznostmi nastartovani indukéni tavby oxidii kovil (respektive dalsich materiali) ve studeném
kelimku. Tato aplikace byva Casto oznacovana jako skull-melting-methode, jelikoz taveny material se tavi sam
v sobé, tzn.: tavenina nepiijde do kontaktu s jinym materidlem. V ¢lanku se zabyvame moznosti modelovani
ur¢itych konfiguraci studeného kelimku pomoci multifyzikalniho software ANSYS. Na zdklad¢ tvahy
a vysledkt z numerickych simulaci mizeme pak za urcitych okolnosti stanovit optimalni podminky pro zahajeni
tavby oxidi kovi, které nelze v jejich pevném (sypkém) skupenstvi a za bézné pokojové teploty indukéné
ohfivat.

The article deals with various options of starting the induction melting process of metal oxides and other
materials in a cold crucible. This application is often referred to as skull-melting-method because the to-be-
melted material gets melted in its own body. That means that the melt doesn’t get exposed to foreign materials.
For some of the possible design options number of FEM models created by ANSYS multiphysics software
is provided. The numerical simulation and the theoretical description of the problem can be used as bases
for determining the optimum conditions for starting the melting process of metal oxides that would not be
possible to melt at ambient temperature while there are in their solid state.

jejich tavbu nastartovat. V zavislosti na taveném
UVOD materidlu je pak mozné zvolit optimalni feSeni.

Jednou z moznosti je, Zze do vsazky pridame takovy
Metodou indukéniho ohfevu ve studeném kelimku material, ktery je mozné za danych okolnosti roztavit

(skull-melting-methode) se zabyva fada piimo z danych pocatecnich podminek.
renomovanych pracovist po celém svété. [4] Mezi Od roztaveného startovaciho materialu se nasledné
nejvetsi prednosti  této metody patii moZnost zadne tavit i vsazka a dojde k ,fetézové reakci®.
dosahovat  pfi tomto zpusobu ohfevu teplot Tavbu je vSak potieba regulovat, aby se neroztavila
nad 3000 °C a zaroveii zabranit kontaminaci taveného veskerd vsazka, ale aby v mistech dotyku taveného

materialu  (vsazky) vdusledku kontaktu sjinym  materiglu s kelimkem  zistala vrstva  vsazky
materidlem, nebot’ material se tavi sim vsobé a V. peroztavena, kterd zabrafiuje spojeni taveniny primo

mistech jeho styku s okolim (kelimkem) nedochazi s kelimkem, a tim ho ochrafuje pfed roztavenim
k jeho roztaveni, nebot kelimek ¢i poSkozenim. Kelimek je tedy potieba masivné
je intenzivné chlazen. Tato technologie nabizi chladit a regulovat vykon pfenaseny do vsazky, tzn.
1 moznosti fizené krystalizace materiali. postupné s tim jak se $ifi tavenina od stfedu kelimku
B (z mista ulozeni startovacitho materialu) k okraji
PROBLEMATIKA STUDENEHO kelimku ptenaseny vykon do vsdzky sniZovat.
KELIMKU Vtomto piipadé, ale mlZze nastat situace,
kdy si ,startovacim materidlem* kontaminujeme
Principialné exist}lji dvé varianty smdepého kelimku. vsazku, pouzity material je tedy potfeba volit nejen
Prvni moZznosti je pfipad, kdy sam m(.iu.ktor tvori na zakladé¢ potiebnych fyzikalnich materidlovych
piimo sténu kelimku a musi byt velmi intenzivné vlastnosti, ale i s ohledem na jeho sloZeni chemické.
chlazen. Druhou moznosti je kelimek vytvofeny V idedlnim pripad®, jako napf. pfi taveni ZrO»,
z dutych médénych vodict, kterymi protéka chladici lze knastartovani tavby pouzit metalicky zirkon,
médium a induktor je umistén vné kelimku, tak jak ktery vsazku nijak negativné neovlivni.
tomu byva u induk¢nich kelimkovych peci, viz obr. 2. Jsou ale piipady, kdy uvedend moznost neni a musi
Nejcastéji se pomoci studeného kelimku tavi se do vsazky pridat material, ktery ovlivnéni
materidly se Spatnou elektrickou vodivosti jako oxidy vysledného produktu vsdzky zpiisobit mize.
kovii a sklo. Pravé v pfipadé téchto materidld Pak se startovaciho materidlu vklada jen minimalni
nastavaji urcité komplikace s nastartovanim tavby, mnozstvi, pfipadng se odstrani po nastartovani tavby.
jelikoz tyto materialy nelze z pokojové teploty piimo Pfipadné na pouzitém startovacim materialu nezalezi,

indukcné ohiivat a je tedy nutné n&jakym zpiisobem tak je tomu tfeba u vitrifikaci. Napt. pfi tavbé YBCO
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se jako startovaci material pouziva grafitovy krouzek,
ktery se po nastartovani tavby odstrani. Pfi
odstraiiovani vSak muaze dochazet ke komplikacim,
jelikoz je Casto nutné provadét tavbu ve vakuu ¢i pod
ochrannou atmosférou a nutnost vyjimat startovaci
material ze vsazky toto dale komplikuje.

Dalsi moznosti by mohlo byt pomoci jiného zdroje
tepla roztavit urcitou Cast vsazky tak, aby dalsi ohiev
elektromagnetickou  indukci mohl  pokracovat
samostatné. Zde dle naseho nazoru pripada v iivahu
mozné pouziti napf. plynového hotédku, ktery vsak
produkuje spaliny a miize negativné ovlivnit Cistotu
¢i kvalitu vysledného produktu tavby. Dal§i moznosti
muize za urcitych okolnosti byt pouziti elektrického
oblouku ¢i laserového paprsku.

V piipadé¢ startovani tavby pomoci vlozeného
startovaciho materialu by bylo mozné uvazovat i dalsi
,Hhybridni variantu® ohfevu startovaciho materialu.
Ta by spocivala v pouziti druhého induktoru, ktery by
se ze shora umistil nad startovaci material. Vyhodou
by byla moznost provozovat tento induktor
na mnohem nizsi frekvenci pfi nesrovnatelné niz$im
vykonu, ¢imz by se mohly uSetfit financni prostiedky
na elektrickou energii. Nevyhodou by vSak byla
nutnost induktor po zapoceti tavby odstranit,
aby nedoSlo naslednym pisobenim primarniho
induktoru k jeho poskozeni.

Vykony induktorG pouzivanych pro aplikaci
studeného kelimku s chlazenym médénym kelimkem
se pohybuji obvykle vrozmezi 50 — 400 kW
a pti frekvencich 90 — 5000 kHz.

Tuto metodu, mimo mnoha jinych aplikaci, lze také
pouzit napi. pro ucely vitrifikace riznych odpadd
i radioaktivnich. Prav€é metodou zatavovani
nebezpecného radioaktivniho odpadu a tedy jeho
bezpeénym uloZenim se zabyvaji i vUJV v ReZi,
se kterym naSe pracovisté na této problematice bude
spolupracovat. Podileli jsme se s nimi i na projektu
Jaderny palivovy cyklus vramci opera¢niho
programu EU, ktery UJV v Rezi ziskal. Diky projektu
vznikne na naSem pracovisti laboratof s patficnym
vybavenim pro taveni ve studeném kelimku.

MATEMATICKY MODEL

Vtomto piispévku, jak jeho nazev napovida,
se zaméfujeme na moznosti nastartovani tavby
ve studeném kelimku. Konkrétné sledujeme rozlozeni
fyzikalnich veli¢in elektromagnetického pole v 3D
modelu studeného kelimku. Jednd se o teoretickou
uvahu, pfi jejiz tvorbé jsme vychazeli z realného
zafizeni, které je pouzivané v Némecku na univerzité
v Hanoveru [4], [1], [2]. Jedna se o studeny kelimek
s médénou chlazenou sténou a jednozavitovym
induktorem.

Na zakladé uvedené aplikace jsme vytvorili pomoci
software ANSYS piislusSny model. Z principu

pfenosu energie do vsazky pro danou aplikaci jsme
museli pouzit 3D model. Nejproblematictejsi casti
bylo vytvofeny model spravné¢ diskretizovat,
aby se optimalizovala doba vypoCtu a zlstala
zachovana presnost feseni.

Dutivodem obtiznosti je pouzita frekvence v induktoru,
kterou jsme nastavili na 100 kHz. Pfi takto vysoké
frekvenci je nezbytné pouziti velmi malych elementd,
napf. pro médéné soucasti modelu to znamena
velikost hrany elementu fadové 10~ m. Podrobné jsou
jednotlivé materidly uvedeny v tab. 1.

Nejprve jsme museli vybrat nejmensi symetrickou
¢ast zcelého feSeného modelu, ta je zobrazena
na nasledujicim obrazku.

Chlazeny
médény
kelimek

Chlazeny
médény
induktor

Startovaci
material

F

/

Vsazka

‘t_ﬁMaswm' médéné
dno kelimku

obr. 1: Nejmensi symetricka ¢ast 3D modelu

Na obr. 1 je ukdzan vytvofeny geometricky model
s popiskem jednotlivych oblasti. Jako startovaci
material bylo pouzito metalického Zirkonu. Jako
vsazka byl wuvazovan oxid zirkoniCity (ZrO,).
Induktor je tvofen jednim zavitem z masivni médi a
je chlazeny kapalinou. Médény kelimek je tvofen
dutymi lamelami a je taktéz chlazeny vodou. Dulezité
je, ze mezi jednotlivymi lamelami jsou mezery mensi
nez 1 mm, kterymi do vsazky vstupuje radidlnim
smérem elektromagnetické pole. Pro pfedstavu, jak
asi zafizeni vypadéa ve skuteCnosti, pfidavam obr. 2
zafizeni z univerzity v Hanoveru [4].



:)br. 2: Realné zafizeni na univerzit¢ v Hanoveru, kterym jsme se
inspirovali pro numerické feseni [4]

Nasledné jsme byli nuceni pro piislusné uvazované
materidly a jejich fyzikdlni vlastnosti s ohledem
na uvazovanou frekvenci urcit  diskretizaci
jednotlivych oblasti modelu. Pfislusné materialové
parametry pro feSeni elektromagnetického pole
i sodpovidajici velikosti elementti pro jednotlivé
materialy jsou v nasledujici tabulce. Neni v§ak mozné
takto jemné diskretizovat cely model, ale pouze ty
Casti oblasti, vnichz bude dochazet k vytvareni
Jouleovych ztrat. Tato vzdalenost pfiblizné odpovida
trojnasobku hloubky vniku naindukovanych proudt.
Tedy korektné respektovana hloubka vniku
naindukovanych prouddi je uvazovana pro kazdou
vodivou oblast na rozhrani oblasti v radidlnim
a axialnim sméru.

tab. 1: Uvazované materidly s pfislusnymi velikostmi pro nastaveni
diskretizace 3D modelu

obr. 3: Cely dlskrlzovany model

Detailni pohled na diskretizaci jednotlivych oblasti
ukazujeme na nésledujicich dvou obrazcich. Na obr.
4 se nachazi 3D model bez okolniho prostredi
a na obr. 5 pak detailni pohled na diskretizovanou
oblast startovaciho materialu.

FADETTS

Stwdery kelimek 30, chrew startovacino matexialu

Frekvence [Hz] 1,00E+05

Vodivost Rezistivita Hloubka  Velikost szjalen,OSt
" .. [ohm.m] Rel. . jemné
Materidl [S.m] pfi - - vniku elementu

20st. C pfi20st.  permeabilita [m] [m] meshe od
: C okraje [m]
Méd 5,80E+07  1,72E-08 1,00E+00 2,09E-04  8,04E-05 6,27E-04
7r02 1,00E+04  1,00E-04 1,00E+00 1,59E-02  6,12E-03 4,77€-02
Metalické Zr 2,38E+06 4,21E-07 1,00E+00 1,03E-03  3,97E-04 3,10E-03
YBCO 9,09E+02  1,10E-03 1,00E+00 5,28E-02  2,03E-02 1,58E-01
Grafit 1,11E+05 9,00E-06 1,00E+00 4,77E-03  1,84E-03 1,43E-02

Na zakladé uvedené tabulky jsme tedy diskretizovali
pfislusny model. Cely diskretizovany 3D model je

ukazan na obr. 3.

obr. 4: Cely 3D model bez okolniho prostiedi

Studery kelimek 30, chrev starcovanito materialu

obr. 5: Detailni pohled na diskretizaci modelu startovaciho
materialu

Pfi formulaci okrajovych a pocatecnich podminek
zadani jsme opé€t vychazeli ze skute¢ného zatizeni [4]
a tesili jsme jej pro dvé riznd geometricka usporadani
(polomér induktoru byl vieSenych modelech
uvazovan 0,22 m a 0,11 m, tomu odpovidaji



poloméry vsazky 0,15 m a 0,075 m, mezi vsazkou
a induktorem byly vzdy umistény lamely chlazené¢ho
médéného kelimku). Zde uvadéné vysledky jsou pro
model s vétsim polomérem oblasti. Konkrétné jsme
pfi formulaci vychazeli z ptikonu ménice, kterym byl
induktor studeného kelimku napajen, v pfipadé
uvazované tavby ZrO, byl uvazovany piikon 250 kW,
pri frekvenci témét 100 kHz.

Pro roztaveni startovaciho materidlu (metalického
zirkonu) jehoz rozméry jsme si zvolili (r = 0,01 m,
v = 0,02 m), je nutné dodat 70 kJ tepla, aby doslo ke
zvyseni z teploty 20 °C na pottebnych 3000 °C.

VYSLEDKY
Prvnim  krokem kuréeni spravnosti modelu
z fyzikalniho hlediska bylo ovéfit si orientaci

proudovych hustot v oblastech modelu s orientaci
proudové hustoty v induktoru.

L4160
Stwdery kelimek 30, o i alu
obr. 6: Rozlozeni proudové hustoty v3D modelu studeného
kelimku [Am™]

i PPl L33Ame
L20804+03 2911408 375409

L 416k
soudery keTimek 30, oh e testalu
obr. 7: Rozlozeni proudové hustoty v3D modelu studeného
kelimku [Am™]

Pfi podrobném zkoumdani vysledki je ziejmé,
ze proudové hustoty vytvoiené ve vSech elektricky
vodivych oblastech modelu (mimo induktoru)
v disledku pasobeni vifivych proudt, maji opacny
smér nez proudova hustota v induktoru a jsou tedy
rozloZeny ve shodé¢ s teoretickym predpokladem.

SOIITTCN

obr. 8: Rozlozeni intenzity magnetického pole, pohled zboku
[Am]

Na obrazku 8 je ukazdno rozlozeni intenzity
magnetického pole vfezu stiedem chladici médéné
lamely. Ta tvoii sténu studeného kelimku
a je patrné, ze vnitfek lamely je jeji sténou

magneticky  odstinén. Magnetické pole tedy
do vsazky vnika pfedevSim mezerami mezi
jednotlivymi  kovovymi lamelami, do kterych

se indukuji pomérné vysoké vifivé proudy. Dalsi
obrazek 9 pak nazorné ukazuje, jakym zplsobem
se magnetické pole v radidlnim sméru dostava dovnitf
médéného kelimku.

obr. 9: Rozlozeni intenzity magnetického pole, fez stfedem
modelu, priubéh intenzity magnetického pole mezi médénymi
lamelami kelimku [Am™]

Pro uplnost jest¢ pfidavame fez modelem (obrdzek
10) pii pohledu shora na rozlozeni intenzity
magnetického pole, ktery potvrzuje vySe uvedené
pfedpoklady o zptisobu vniku elektromagnetického
pole do studeného kelimku.



El ratezialu
obr. 10: Rozlozem 1nten21ty magnetického pole, fez modelem pii
pohledu shora [Am™]

Rozlozeni proudové hustoty ve startovacim materialu
ukazujeme na nasledujicim obrazku 11. Je patrné,
ze vifivé proudy se masivné vytvareji jen v tenké
vrstvicce pod povrchem startovacitho materidlu.
Na poslednim obr. 12 z3D simulace ukazujeme
rozlozeni Jouleovych ztrat v ohfivaném startovacim
materialu,  které  koresponduje s teoretickym
predpokladem.

T aslce

obr. 12: RozloZeni Jouleovych ztrat ve start. materidlu [Wm™]

Pro wucelenost piehledu problematiky studeného
kelimku pfidavame jesté feSeni na zjednoduseném 2D
modelu studeného kelimku ve varianté, kdy induktor
piimo tvofii studeny kelimek [2].

Induktor

Vsézka

Médené

dno

obr. 13: 2D model studeného kelimku (induktor je zaroven
kelimek)

Elektricky
nevodiva
¢ast dna

Studeny kelimek v pfipadé, kdy induktor pfimo tvori
sténu  kelimku je  zhlediska energetického
efektivnéjsi, ale v pfipadé protaveni kelimku hrozi
vetsi Skody nez je tomu v pfipade, kdy je kelimek
tvofen vodou chlazenymi médénymi lamelami.
Jednodussi je 1 matematicky model tohoto
usporadani. Zde je mozné diky dokonalé symetrii
fesit problém jako 2D osové symetricky. Piesto
bylo opét nezbytné dokonale diskretizovat model
a spravn¢ respektovat pouzité materialy, vysokou
frekvenci, pocatecni a okrajové podminky.
Diskretizace uvazovaného 2D
je na nasledujicim obrazku 14.

modelu

obr. 14: Diskretizace 2D modelu pro pouziti vysoké frekvence

RozlozZeni siloCar elektromagnetického pole ukazuje
nasledujici obrazek 15. ReSeni probéhlo pii frekvenci



o tad nizsi, nez tomu bylo v pfipadé 3D modelu.
Provedli jsme toto feSeni jako slab&é sdruzenou ulohu
a jen pro ilustrativni tUcCely a pro ziskani
elementdrniho pohledu na problematiku studeného
kelimku.

2 studeny [Helime, < .
obr. 15: Rozlozeni silocar elektromagnetického pole ve 2D modelu
[Wbm'l]

Vtomto nami uvazovaném piipadé by po 110
vtefinach ohfevu doslo k ziskani potfebné teploty
ve startovacim materialu, jak ukazuje nasledujici
obrazek.

20 studeny kelingk
obr. 16: Rozlozeni teplotniho pole ve startovacim materialu po 110
s ohfevu [T]

ZAVER

Redena problematika je velice zajimava a zalatek
nasi spoluprace s Ustavem jaderného vyzkumu v Rezi
jisté pfinese mnoho dalsich praktickych i teoretickych
poznatkidl problematiky studené¢ho kelimku. Uvedené
simulace a teoreticky rozbor problematiky je pro nase
pracovist¢ pravé uvodem kchystané odborné
spolupraci.

Uvedené pripady ohievu ve studeném kelimku jsou
pouze vstupnimi pracemi inspirované dale uvedenou
literaturou. V dal§i praci se zaméfime na feSeni
teplotniho pole s respektovanim teplotnich zavislosti

u jednotlivych komponent kelimku v piipadé 3D
modelu. Posléze budeme ziejmé nuceni piikrocit

i k modelovani pohybu taveniny ve vsazce,
coZ je i pii vyuziti super-pocCitaci stile pomeérné
narotna Ttuloha. Nicméné¢ technologie studeného
kelimku se podle dosavadnich zkuSenosti muze
uplatnit pfi vyzkumu novych materiald a pfi likvidaci
nebezpecného odpadu.

Predpokladame tedy, ze 3D modelu tohoto typu
studeného kelimku se budeme nadéle vénovat a zZe se
vprvni fazi zaméfime na feSeni teplotniho pole
s respektovanim teplotnich zavislosti jednotlivych
komponent kelimku.
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