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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva névrhem vysokofrekvencni komory, kterd douZzi pro
vysouSeni emulze doZené z olgle a vody, kde obsah vody je nad 30% objemu emulze.
Vysokofrekvenéni komora pracuje na kmitoctu 2,45GHz. Byl sestaven numericky model, ve
kterém je feSena vysokofrekvencni-tepelnd sdruzena tloha. Navrh vysokofrekveneni komory
je feSen s ohledem na distribuci tepla v nehomogennim prostredi a chemické a fyzikalni zmeny.
Rozmery vysokofrekven¢ni komory zarucuji v komore nejvétsi mozny prendSeny vykon ze
zdroje a rovnomeérné rozloZeni elektromagnetického pole. Tyto podminky jsou nutné
k rovnomérnému ohievu vysouSené emulze. Diplomova préce obsahuje nékolik numerickych
modelt sraznymi rozmeéry, na z&kladé kterych byl vybran model s nejkratSi dobou ohievu
vzhledem k objemu emulze.

Abstrakt

The diploma thesis deals with the concept of a high-frequency chamber which serves for
desiccation of emulsion consisted of oil and water where the contents of water is over 30% of
the emulsion capacity. The high-frequency chamber works on frequency 2,45 GHz. The task
was to design a numerical model in which a high-frequency thermic conjugated problem is
solved. The design of a high-frequency chamber is made up considering the heat distribution in
inhomogeneous environment as well as chemical and physical changes. The proportions of the
high-frequency chamber can guarantee the biggest output transmitted from the source to the
chamber with the emulsion desiccated and uniform layout of electromagnetic field. These
criteria are necessary for smooth heating of the emulsion desiccated. In this diploma thess,
there were several numerical models with various proportions made up. Finally, the one with
the shortest time of heating the emulsion in reference to emulsion capacity was chosen.

Kli¢ova slova

Vysokofrekvenéni komora, mikrovinny ohiev, sdruzend Uloha, zména skupenstvi,
metoda konec¢nych prvka, ANSY S, ADPL

Keywords

High-frequency chamber, microwave heating, coupled analysis, phase changes, finite
element Metod, ANSY S, ADPL

KRIZ, T. Model komory reaktoru pro mikrovinny ohiev: Diplomové préce. Brno: FEKT VUT
v Brng, 2008. 51 s,
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Uvod

Ukolem diplomové préce bylo navrzeni vysokofrekvenéni komory, kterd ma slouzit pro
vysouSeni emulze sloZzené z olgje a vody, kde obsah vody je nad 30 %, protoZe voda obsaZzen&
v olgji zhor3uje jeho dielektrické viastnosti. Vysokofrekvencni ohtev byl zvolen, protoze méa
selektivni charakter pro vodu diky jejim vodivym viastnostem (ohiev probiha hlavng v ¢éstech
obsahuyjicich vodu). Rozméry vysokofrekvencni komory maji zarucit co nejvetsi pienos vykonu
ze zdroje buzeni do HF komory svysouSenou emulzi arovnomérné rozloZeni
elektromagnetického pole v objemu emulze (nesmi dochéazet k ohievu emulze pouze
v nékterych mistech). Pro buzeni byl zvolen klystron s vykonem 800W, pracujici na kmito¢tu
2,45GHz. Bylo vytvoreno nékolik modelt s raznymi rozméry a z nich vybran model s nejkratsi
dobou vysouSeni vzhledem k objemu komory.
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1. Metoda koneénych prvki

Mame dvé rovinné elektrody se zndmymi potencidy j ; a j 5. Elektrody jsou od sebe
vzdaleny 1Im. Dale zname objemovou hustotu ndboje r a permitivitu e, budeme resit rozlozeni
potencidlu mezi deskami. Uloha je znazornéna naobr. 1.1.

&
@ L
@

|
>

Obr. 1.1 Zadani tlohy

Usek mezi elektrodami byl rozdglen na dva kone¢né prvky (1) a (2). Konegny prvek (1)
je vymezen uzly {1} a {2}, konecny prvek (2) uzly {2} a {3}. Uzly mgji soutadnice x;=0,
%=0,5 a X;=1. Hodnoty potenciali v uzlech {1} a {3} jsou zndmé, jsou to tzv. okrgjové
podminky. Pro uzel {2}, ve kterém nezname hodnotu potencidu, je nutné sestavit rovnici.

Obecné musime sestavit tolik rovnic, kolik je vnittnich uzla (uzlt, ve kterych nezndme
hodnotu).

1.1 Aproximace uzlovych hodnot

Aproximace v celé oblasti (globadni aproximace) je doZena z lokanich aproximaci na
jednotlivych konecnych prvcich. Lokani aproximace na prvku (1) je uréenarovnici ptimky

~y oy )21y i Xt XL Xe X
() Xz'Xl(X X))+, Jlxz'xl szz'x1 (1.1

Aproximaci 1ze vyjédrit linearni kombinaci uzlovych potencidlt j a tvarovych funkci
daného prvku. Tvarové funkce se znasi N

¢.uzdu

P09 =1 NP +] NZ (1.2)

- 10 -
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NO = X2~ X NO = X% 7

1 X, - X 2 X, - % Xl <X1,X2> (1.3

Lokdlni aproximace na prvku (2) je dana podobné:

'~‘2)x:j3_j2x-x i et X L X%
7 X3'X2( ,) s 11X3_X2 szs'xz (1.9
P09 =] N7 +] Ng? (1.5)
N@ = % X N@ = X% 7

2 X - X, 3 X - X, Xl <X2,X3> (1.6)

Kazdy konecny prvek je popsan tolika tvarovymi funkcemi, kolik ma uzla. V 1D mé
konetny prvek dve tvarové funkce. Kazda tvarova funkce N{® je rovnajednév uzluj, linearni

na (e)-tém prvku, nulova ve druném uzlu prvku a mimo prvek. Tvarové funkce jsou na obr.
1.2.

(1) {1} (2) (2}

N N” N N’

® (1) @ (2) ©)

Obr. 1.2 Tvarové funkce

Dde zavedeme bazovou funkci N, ,,. Bazova funkce N,(x) pro j-ty uzel je dana

souctem tvarovych funkci, které maji v tomto uzlu hodnotu jedna. Kazdému vnitinimu uzlu
odpovidaji dvé tvarové funkce. Bazovéa funkce krajnich uzli je déna jgich tvarovou funkci.
Bézové funkce jsou na obr. 1.3. Bazové funkce pro zvolenou ulohu:

Ny (%) = Ny, N, (%) = N3” + N3, N, (%) = N;? (1.7)

- 11 -
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N, x) N ) N.x)

2 3

1

® (1) @ (2) @

Obr. 1.3 Bézové funkce

Pomoci definovanych bazovych funkci N (x) Ize zapsat globani aproximace (obr. 1.4) jako:

F00=41 N, 19

® (1) @) (2) ® .

Obr. 1.4 Globélni aproximace

Linedrni aproximace 1D ulohy sU uzly aE = U — 1 prvky ¢idovanymi vzestupnou fadou
|ze zapsat pomoci bazovych funkci:

F00=41 N, 19

Lok@lni aproximace na j-tém prvku je:

- 12 -
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TO0 =) NOO)+j NG (110
. X .- X | X- X

NJ(J)(X): i 7 Nj(i)l=—1 (1.11)
Xig - X Xjs1 ™ X

Vztah (1.11) predstavuje aproximaci Lagrangeovym polynomem 1. stupné. Pro tvarové funkce
|ze pouzit polynom 2. nebo 3. stupné.

Sestaveni rovnic pro neznamé uzlové potencidy j na oblasti W. Hledame teSeni
Poissonovy rovnice (1.14) na hranici G- Hranice G je dana z hranic G, na které zname
M fi

potencid elektrod a z G, na které je hodnota o ktera je zpravidla nulova n =0. Pro
hranici Gplati vztah (1.12). Pro 1D Ulohu oblast W piedstavuje Gsecku a hranice
G=G +G, GCG=0 (112

G body Usecky. Oblast je rozdélena na E konecny prvek sU uzly. Potencid aproximujeme
podle (1.9) z uzlovych hodnot j j a bazovymi funkcemi N;.

y
i »iai iN; (1.13)

j=1

divD = diveE =dive (- gradj )=r (1.14)

V Poissonove rovnici (1.14) aproximujeme:

o g . g .
D»D=-egradgj ;N,=-a & gradN; . (1.15)
=1

j=1 j=

Na jednotlivych konec¢nych prvcich predpokladame konstantni permitivitu. Permitivita
muZe byt razna na jednotlivych konecnych prvcich. Dosazenim aproximace (1.15) do (1.14)
neni rovnice presné¢ spinéna, ale vykazuje zbytek, ktery je funkci souradnic a uzlovych
potencial.

divB- r =R(X,Y, 2 1 i ) (1.16)

Je tieba nalézt takové hodnoty j , j = 1, ... U, které daji minimalni zbytek.

- 13 -
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1.2 Metody pro minimalizaci zbytku

1.2.1 Metoda nejmenSich ¢étvercu

Integrujeme kvadrat zbytkt, po integraci dostaneme vyraz I(j 1, ... j u), ktery je

kvadratickou formou uzlovych potencidu. Minimalizaci, tj. 1?—' =0,i=1... U, dostaneme
J i
systém U linearnich rovnic pro uzloveé potencidly.
| = Rdw (117)

w

1.2.2 Metoda véazenych rezidui

Metoda spociva ve vynasobeni zbytkove funkce R(X,y,zj,..Jj ,) vhodnou vahovou
funkci W(x,j ,,..j ,) @ integraci soucinu pres celou analyzovanou oblast a poloZeni vysledku
integrace nule.

SRW.dW=0 (1.18)
w

1.2.3 Galerkinova metoda

Tato metoda spociva v minimaizaci zbytku v okoli kazdého uzlu jeho bézovou funkci.
Za véhovou funkci bereme bazovou funkci daného prvku.

RNdw=0, i=1,..U (1.19)
w

Aplikaci na (1.19) dostaneme

JaivB- r)Ndw=0 (1.20)
w
Vc;j\lidiVDdW- Vc;j\lir dWw=0 (121)

Substituce (1.15) za B vede na div grad N, tj. vyZaduje funkci N; dvakrat diferencovatelnou,
tedy ngjméne kvadratickou. Réd snizime o jeden aplikaci Gaussovy véty na (1.21) . Pouzitim
divgrad F = DF dostaneme:

div(N,B) = gradN, B + NdivD (1.22)

- 14 -
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na misto (1.21)
Vc;gdiv(Ni D) - gradN, DW= Vc;j\lir dw (1.23)
Vc;)jiv(Ni D)dW- Vc;};radNi XPAW= Vc;j\lir dw (1.24)

Prvni integrdl je s pouzitim Gaussovy véty a (1.12)

SHiv(N, D)dw = N, BondG= N, D>n,dG+ N, DindG
w G

C C (1.25)

n jevngjsi normdak G

Pro uzel i na G rovnici nesestavujeme, nebot’ jeho potencid zname. To je ekvivaentni

podmince N; = 0 pro i na Gy Na G, je podle predpokladu AN =0, tj. Dn =& ’lE:
in 8 ng

Oba integrdy jsou nulové a nulovy je i prvni integrd v (1.24). Vynechanim tohoto integrélu a

s pouzitim (1.15) dostaneme

- ogradN, XDdW= g\, r dW (1.26)
W W
. ® g . 0 N

- QpradN; >§ a g ;gradN; dW= gN;rdw (2.27)
w j=1 1] w

Zameénou integrace a sumace ziskame i-tou rovnici soustavy

U
ai ; cporadN, xgradN, dw= AN, r dw (1.28)
w

=1 w
Volboui = 1, ... U obdrzime soustavu U rovnic.

Kj =f, (1.29)

kde K je ¢tvercova matice koeficientu

k; = cporadN, >gradN ;,dw (1.30)
W

prvky vektoru f pravé strany jsou

fi = QNirdw (1.31)
w

- 15 -
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j jehledany vektor uzlovych potencidl.

1.3 Vypocet koeficientd K a vektoru F

Aproximacni funkce Ni, N; jsou nulové mimo prvky, které obsahuji i-ty aj-ty uzel, stejné
tak i jejich derivace. Proto je soucin grad N; . grad N; v (1.30) nenulovy jen tehdy, patti-li uzly
i, j stejnému prvku. Ze vzorce plyne, Ze vétSina koeficienta je nulovd Matice K je tidka,
symetrick&d kolem diagondly. Protoze N; je vyjadiena v jednotlivych prvcich tvarovymi
funkcemi N{?, je tieba pii numerickém vycisleni pocitat integrély (1.30) a (1.31) na kazdém
prvku samostatné. S pouzitim (1.9) dostaneme prisludny koeficient jako soucet piispévka
jednotlivych prvka

ky =a k° f=a f° (1.32)
p p
Prispévky jednotlivych prvka jsou
k{® :wc}a‘e) gradN/® xgradN ?dw (1.33)
© = AN©
f - g (1.34)

Soustava rovnic byla odvozena s vyuzitim lietrarury [1], [2].
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2. Vykon elektromagnetického pole

2.1 Maxwellovy rovnice a okrajové podminky
Maxwellovy rovnice v diferencidlim tvaru

rote = - E
It

rotH =3+ 4 ge
it

dvD=r
divB =0
Déle zapiSeme materidlové vztahy pro lineérni izotropni prostiedi

D=eE, B=nH, J=gE

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5a,b,c
)

Na rozhrani dvou prostiedi s materidlovymi konstantami e,n,g se meéni vektory pole

nespojité. Maxwellovy rovnice v diferencidnim tvaru zde neplati a je tieba je nahradit
podminkami spojitosti tecné a normaové dozky vektora pole. Zavedeme systém vzgemné

ortogondnich vektora u,u,, u

s

Norméalovy vektor u, sméfuje do druhého prostiedi.

Vektory u, a ug jsou v roviné rozhrani a plati u,” u, =u,. Pro jednotlivé vektory a jgjich

doZky plati:

a) Vektory elektrického pole

Etz' E[1:O Dnz' Dnl:S

b) Vektory magnetického pole

H,-H,=K B,-B,=0

t2 S

c) Vektory hustoty proudu

_Ts
an' n =" e

It

(2.6a,b)

(2.7ab)

(2.8)
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2.2 Harmonicky ustéaleny stav

Harmonicky vektor sestava ze tii harmonickych doZek, kmitgjicich se stgnym
kmitoctem, ale obecné s riiznou amplitudou a fézi. Harmonicky vektor intenzity elektrického
pole je zapsén v kartézskych souradnicich takto

E(xy.zt)=E,sn(wt+j Ju, +E, sn(wt+j  Ju, +E, sn(wt+j ,Ju, (29
Amplitudy dozek E;m, Eym, Em afézej 4 j y, j - jsou redné funkce polohy. Harmonicky
vektor v symbolickém zapisu je komplexnim vektorem efektivni hodnoty.

1

NG

E=——¢E,e'u,+ E,."u, +E, ¢ ‘u,H (2.10)

Zkraceny zapis komplexniho vektoru pomoci fézora dozek
E :Exux+Eyuy +Ezuz (211)

Komplexni vektor nema v redlném prostoru sirér, ae lze jg vyjédiit pomoci redlnych vektora
E, aE

E=E, +jE, (2.12)

Rozkladem (2.10) naredlnou aimaginarni ¢ast dostaneme

r

E :%éExmcosj Ut By, 008 U, +E, cos ,u.f

(2.13)
E, :%gExmsinj LU, HEpsinj u +E, sinj ,u.g
apro okamZitou hodnotu |ze psat
E=+v2(E, snwt +E, sinwt) (2.14)

Koncovy bod harmonického vektoru opisuje v zavidosti na ¢ase €elipsu, leZici v roviné obou
vektort E, a E;.

2.3 Poytingav vektor

Poytingav vektor ma v kartézskych souradnicich tvar

- 18 -
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N=E H=(EH,- EH,)u,+(EH,- EH,)u, +(EH, - EH,)u, (2.15)
Jednotlivé dozky IT, napt.

Px = Esz - EzHy (216)

obsahuji souciny jednotlivych doZzek menicich se harmonicky v ¢ase. Okamzity vykon
periodicky kmita kolem stiedni hodnoty, ktera je oznacena pruhem. Stredni hodnota slozky
Poytingova vektoru (obr. 2.1) je

— 1 T\ * *
Pu= (Pt =RelE,H’ - E,H’)} (2.17)
0

I1,(1)

0 t
Obr. 2.1 Stredni hodnota x-ové sloZky Poytingova vektoru

Souctem jednotlivych dozek dostaneme pro ¢asové stiedni hodnotu Poytingova vektoru vyraz
— 1"
H:?C‘detzRe{E’ H} (2.18)
0
kde
H =H,- jH =Hu,+Hu, +Hu, (2.19)

je vektor komplexné sdruzeny k H . Tedy komplexni Poytingav vektor je

M=E H (2.20)

Jeho realna ¢ést urcuje ¢asové stiedni hodnotu hustoty toku vykonu na jednotku plochy.
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2.4 Rovnice vykonové rovnovéahy

K vyjadieni vykonovych pomeéra v elektromagnetickém poli vyjdeme z vektorové
identity

div(g' H*)=H*rot§- ErotH’ (2.21)

Za rotace dosadime Maxwellovy rovnice v komplexnim tvaru a dostaneme

div(E"H')=-H" jwB- EJ +E jwD - EJ* (2.22)

Cleny na obou stranéch pieusporadame a integrujeme pies objem V. ObdrZime tak rovnici
vykonové rovnovéhy v komplexnim tvaru.

*6 AN, *
o “av = [ dv+12w0;£ ED Qv +RfE H )ds (2.23)

Leva strana predstavuje komplexni vykon zdroji. Jeho redlna ¢ast piredstavuje stiedni vykon
zdroju za jednu periodu

e
Pe=-GEJ dv (2.24)

Prvni ¢len na pravé strané ma vyznam stiedni hodnoty cinnych ztrat.

N\ * N 2
=CEJdv =ylE[ dv (2.25)
\% \%
Druhy ¢len piredstavuje stiedni hodnotu energie v magnetickém a elektrickém poli.

@BH E
12Wo;—2_
ve

ED 5, _]ZNc]é—m|H| -—e|E| _dVZjZ\N(V_Vm-V_Ve) (2.26)
2 N

Zkraceny zapis rovnice vykonove rovnovahy
Ee:EJ + jM(Wm'We)+I%EdS (227)
S
Redlna ¢ast rovnice vyjadiuje stfedni rovnovéhu vykonu, imaginarni ¢ést je 2w nésobkem

stiedniho rozdilu energie v elektrickém a magnetickém poli a je nazyvana jalovym vykonem.
Vztahy byly odvozeny z literatury [1].
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3. Teplo

3.1 Sdileni tepla

Tepelna energie se maze Sifit dvéma raznymi zpasoby, které jsou po fyzikdni strénce
zcela odlisné. Pokud vedeni tepelné energie zprostiedkovava latka, jedna se o prenos kondukci
(vedenim) a konvekci (proudénim). Jestlize energii prenédSeji elektromagnetické viny mluvime
o radiaci (saléni). Vztahy byly odvozeny z literatury [3], [4].

3.1.1 Sdileniteplaradiaci

Jedné se o pirenos energie elektromagnetickymi vinami prostiedim rychlosti svétla. Toto
prostiedi se prichodem energie neohiiva. Teoreticky se energie prendSi v celém spektru
vinovych délek, ale predevSim v intervalu 0,7 nm az 15 nm.

Téleso zahtété na teplotu T vyzéti podle Stefanova — Boltzmannova zékona z 1 m? svého
povrchu za 1 s hustotu tepelného vykonu M, zvanou intenzita vyzarovani.

Moc®T 6 _ - ®T 6 (3.1)
£100 8&100g

kde C je sowcinitel zéareni Sedého télesa, Cg je soucinitel zareni dokonale ¢erného télesa
(Cg =5,67051Wm*K™*) a e empiricky stanoveny soucinitel zvany emisivita. Intenzita
vyzarovéni M udava vyzarenou energii bez ohledu na to, zda se v okoli nachazeji jiné zdroje
zéreni. Teplo sdilené mezi dvéma télesy je vydedkem vzgemného saléni obou téles. Teplo
sdilené mezi dvéma télesy zavisi na velikosti, drsnosti povrchi, tvaru a vzgemné poloze. Teplo
odevzdané télesem je rozdil energie jim vyzérené a na né dopadlé.

Pro dvé rozmérné plochy 1 a 2 steplotami T, a T, (T1 > T5), z nichZ kazda ma plochu A a
soucinitelich vyzarovani C, a C; je tepelny tok, ktery pieSel z plochy 1 na plochu 2

6 e, ¢U
F=C_Aax—Lt=< -2z 3.2
2 %1005~ €1005 4 (3.2)

Soucinitel vzgiemného vyzarovani obou ploch ur¢ime z rovnice

C. = 1 _ Cs
12~ - ’
1,1 1 1,1, (3.3)
Cl CZ CB el eZ

kde C,=5,67051Wm°K* je soucin vyzarovani dokonale ¢erného télesa a e a e jsou
emisivita

Také v pripade, kdy téleso 2 obklopuje téleso 1 a neni-li téleso 1 nikde konkévni a je-li
z kazdého bodu plochy A, vidét téleso 1, je mozné pro uréeni zérivého toku pouzit vztah (3.2).
Soucinitel vzgemného vyzarovani uréime ze vztahu
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1 _ Cs
LoApl 19 L AR 2 (34
Cl Azcz CBb € Azez 1]

Rovnici (3.2) Ize pouzit pro télesa libovolného tvaru, podminkou vak je, aby obklopené
téleso, jehoz povrch je Ay, bylo vypuklé.

C,=

Je-li A,>> Ay, Zjednodusi se rovnice (3.4) na
C,=C,=eC;. (3.5
3.1.2 Sdileni tepla kondukci

Pri FeSeni vedeni tepla vySetiujeme v télese teplotni pole a tepelné toky v prostorové
z&vidosti u stacionérnich dgjia, u dijii nestacionarnich pak také v ¢asové zavidosti T =T(r,t),
kder je polohovy vektor at je ¢as.

& =-| AgradT , (3.6)

kde T je teplota, F je tepelny tok prody plochou A, stojici kolmo ke sméru toku a | je
soucinitel tepelné vodivosti. Pro velikost tepelného toku bude potom

®=-1 AT (3.7)

in

K uréeni tepelného toku je tieba znat gradient teploty a tedy i rozdéleni teploty v latce.
Diferencidlni rovnice vedeni tepla Fourierova-Kirchhofova pro izotropni a homogenni latku mé
tvar

I~ adiv.gradt +a% 3.8)
in |

kde (a= /1/(cp p), C, mérnatepelna kapacita latky pri stdlém tlaku, r je hustota, (1) je soucinitel
teplotni vodivosti, ¢, mnozstvi tepla vzniklé v jednotce objemu za jednotku casu. Pro

stacionarni déje a pro teplotni pole bez vnitinich tepelnych zdroju se rovnice zjednodusi
aprechazi v Poissonovu rovnici

div.gradT + % =0 (3.9)

aje-li navic qv=0, pak v Laplaceovu
div.gradT =0. (3.10)

V piipadé jednorozmérného stacionérniho vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou
(obr. 3.1), potom pro rozloZeni teplot dostdvame
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X
TeO=T- (- T (312)
apro tepelny tok & plochou A
X
T(X)=T,- (T, - TZ)E. (3.12)

T

T T, T

A - s

Obr. 3.1 Sdileni tepla vedenim

3.2 Sdilenitepla konvekci

Sdileni tepla proudénim je zptasobeno pohybem tekutiny, pii némz piechazeji teplejsi
¢éstice do mist 0 niZsi teploté a naopak. Soucasné se uplatiiuje vedeni tepla v tekuting, jez neni
mozno od proudéni oddélit. Je-li proudéni zpisobeno pouze teplotnimi rozdily, mluvime o
proudéni volném, je-li zpasobeno uméle, hovotime o proudéni vynuceném. Pro popsani
prestupu tepla pouZijeme vztahu odvozeného Newtonem

F=aAT,-T,) ; F=aAT,-T,), (3.13)

kde T, je stredni teplota tekutiny, Ts je teplota stény, a (Wm?K™) sowinitel piestupu tepla.
Prvni vztah plati pro prestup tepla z tekutiny do pevné stény, druhy pro piestup tepla z pevné
stény do tekutiny obr. 3.2. Prestup tepla a je funkci vSech ¢initela, majicich vliv na mnozZstvi
piechazgjiciho tepla. Stanovit takovouto zavidost je prakticky nemoZzné, proto se v praxi
Zjiovani soucinitele prestupu tepla provadi nejcastéji experimentdné za pouZiti teorie
podobnosti. Kriteridni rovnice pro sdileni tepla proudénim v pripadé, Ze nedochazi ke zmeng
skupenstvi tekutiny, potom dostane tvar

N, = (R, R.G.R), (3.14)
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kde N,=aL/l je Nussdtovo ¢ido, F,=aDt/L* je Fourierovo ¢ido, R =cL/n je

Reynoldsovo ¢&islo, G, = ggDTL®/n? je Grashofovo ¢&islo, P =n/a je Prandtlovo ¢ido, L je
charakteristicky rozmer télesa, At je charakteristicky ¢asovy interval, a je soucinitel prestupu
tepla, 4 je soucinitel tepelné vodivosti, a je soucinitel teplotni vodivosti, ¢ je charakteristicka
rychlost, v je kinematicka viskozita, y je teplotni soucinitel objemové roztaznosti, AT je
charakteristicky teplotni rozdil a g je tihové zrychleni. U stacionarniho proudéni odpada
z&vidost na Fourierove ¢ide. Soucin Reynoldsova a Prandtlova ¢ida se nazyvéa Pécletovo ¢ido
(P,=cL/a) a sowin Grashofova a Prandtlova cida se nazyva Rayleighovo cido

(R, = ggDTL*/1a)).
: Ts T
CL Tﬂ &
I_Gj A
t T l_ﬁt
0] ; X

\ Q
RS

- -

Obr. 3.2 Vedeni tepla proudénim

Ve specidlnich ptipadech se kriteridni rovnice zjednodusuje. Ve stacionarnim proudéni
odpada vliv Fourierova ¢ida, ve vynuceném proudéni Grashofova ¢ida a ve volném prostiedi
Reynoldsova ¢ida. Kriteridlni rovnici pro nucené turbulentni proudéni Ize vyjédtit ve tvaru
mocninné funkce

N, =CR"P" . (3.15)

3.3 Prvni zdkon termodynamiky

Zakon zachovani energie v termodynamice nazyvame prvnim zadkonem termodynamiky.
Celkova zména vnitini energie soustavy DU se rovna souctu préace W vykonané okolnimi télesy
nebo soustavou silovym piasobenim a tepla Q prijatého z okolnich téles nebo odevzdaného
okolnim télesiam.

DU =W +Q, (3.16)

kde 4U je zména vnitini energie, Q je teplo, W je préce. Jestlize z vnéjSich sil pasobi jen tlak,
bude vykonana préce rovna
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dw= pdn . (3.17)

Zavedenim vztahu pro mérnou entalpii

i=u+pn . (3.18)

Pak 1ze prvni z&kon termodynamiky piepsat ve tvaru
dg=di-ndp . (3.19)

dw=-ndp . (3.20)

Vzorec (3.19) predstavuje technickou (tlakovou) préci plynu. Matematick& formulace
prvniho z&kona termodynamiky pro oteviené termodynamické soustavy pro pripad, Ze je
privadéno a odvadéno totéz mnozstvi 1&tky za jednotku ¢asu, matvar

. de?
dq =di + 7 + gdZ + dWh , (321)

kde c je rychlost tekutiny, z je potencidlni vySka a w; je prace na hiideli.

Otézky vztahujici se k podminkdm premény energie v préci ieSi druhy zékon
termodynamiky. Jeho matematick& formulace pro vratné zmény je prvni vztah a pro nevratné
druhy

dg=Tds ; dg <Tds, (3.22

kde dq je teplo privedené (nebo odvedené) z okoli (na 1 kg). Véicina s se nazyva mérna
entropie.

Vztah mezi termodynamickymi stavovymi velicinami za tepelné rovnovahy udava
termodynamicka stavova rovnice

f(p,n,T)=0. (3.22)

Pro vétdinu latek je znama s dostatecnou piresnosti.

3.4 Tepelné déje

Pod pojmem zmeéna stavu soustavy rozumime jakékoliv piemeény energie, které probihgji
uvniti soustavy nebo mezi soustavou a okolim. Zm¢na, kterd by mohla probéhnout
z kone¢ného stavu do piavodniho stavu po téZze cesté ve stavovém prostoru jako zmeéna
z pavodniho stavu do kone¢ného stavu, pricemz by soustava i okoli prochézely v obou
pripadech tymiz mezilehlymi stavy, se nazyvavratnd Skutecné zmeény jsou vZdy nevratné.

Pro technickou praxi jsou nejdtleZitéjsi vratné zmeny stavu.
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3.4.1 lzobaricky déj

|zobaricky déj je termodynamicky dé&j s idednim plynem, pii kterém ztstdva konstantni
tlak a méni se objem a teplota plynu. V/T = konst. Z&vidost tlaku na objemu plynu graficky
vyjadiuje izobara obr. 3.3. Pri izobarickém dgji se kona préce a méni se vnitini energie plynu. Z
1. termodynamického zakona plyne Q = AU + W, neboli teplo Q dodané plynu se spotiebuje
na zvyseni vnitini energie AU a praci W vykonanou plynem, opacné Ubytek vnitini energie AU
apréace W vykonana na plynu se rovnateplu Q vydanému plynem do okoli.

P

&

izobara

-

V

Obr. 3.3 p-V diagram izobarického dgje
3.4.2 Izochoricky déj

Je dgj, pii kterém zastdva konstantni objem a meéni se tlak a teplota plynu p/T = konst.
Zavidogt tlaku na objemu plynu graficky vyjadiuje izochora obr. 3.4. Pfi izochorickém dgji se
nekon& objemova prace, pouze se meni vnitini energie plynu. Z 1. termodynamického zakona
plyne Q = AU, neboli teplo Q dodané plynu se spotiebuje na zvySeni vnitini energie AU,
opacné Ubytek vnitini energie AU se rovnateplu Q vydanému plynem do okoli.
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p.li.

izochora

V

Obr. 3.4 p-V diagram izochorického dgje

3.4.3 lzotermicky déj

Je dgj, pri kterém zastava konstantni teplota a méni se objem a tlak plynu pV =konst.
Zavidost tlaku na objemu plynu graficky vyjadiuje izoterma obr. 3.5. Pfi izotermickém dgji se
vnitini energie plynu nemeéni. Z 1. termodynamického zakona plyne Q = W, neboli teplo Q
dodané plynu se zcela spotiebuje na praci W vykonanou plynem pri zvétSovéani jeho objemu (W
= p . 4V), opaéné vngjsi praci W pii stlaceni odevzda plyn do okoli ziskanou energii ve formeé

tepla Q.

p Ti izotermy pro 2 teploty
T >T;

Obr. 3.5 p-V diagram izotermického dgje
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3.4.4 Adiabaticky déj

Je dgj, pri kterém nedochazi k tepelné vymene mezi plynem a okolim. Pri adiabatickém
déji se meni tlak, objem i teplota plynu, pV* = konst. Soucin tlaku p a x-mocniny objemu plynu
V je pri adiabatickém dgji stdly. Exponent k se nazyva Poissonova konstanta a jeji hodnota je
k =C,/C,, kde C, je mérna tepelna kapacita pri stalém tlaku, cv je mérna tepelna kapacita pri
stalém objemu. Z&vidost tlaku na objemu plynu graficky vyjadiuje kiivka adiabata obr. 3.6. Pri
adiabatickém dgji plyn kona praci W na ukor své vnitini energie AU, nebo opacné prace W
vykonan& na plynu zptsobi zvy3eni vnitini energie AU plynu. Z 1. termodynamického zékona
plyne AU = -W. Aby plyn nestihl vymenit Zadné teplo sokolim, m¢l by adiabaticky dgj
probihat nekonecné rychle.

F

Pl

adiabata

e

V

Obr. 3.3 p-V diagram adiabatického dgje

V ztahy byly odvozeny z literatury [3] a[4].
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4. VInovod

Celkové elektromagnetické pole v dutém vinovodu Ize vyjadrit jako superpozici dvou
typu vin: transverzalné elektrické TE atransverzalné magnetické TM. VIna TM ma magnetické
pole pouze v piicném smeéru. Intenzitu elektrického pole ma ve viech smérech. Vina TE ma
naopak nenulovou dloZku elektrického pole v piicném sméru a nulovou v podélném,
magnetické pole je ve sméru pricném i podéném. Ve vinovodu mohou existovat nezavidé vidy
TE aTM jako samostatny pienosovy kandl.

Bezeztratovy duty kovovy vinovod je schopen Sifit signdl, jehoZ kmitocet je v pasmu
propustnosti daného vinovodu. Kmitocet signalu musi spliiovat podminku f, < f, pro vinové
délky plati obdobna podminka | , > |, kde f,, je mezni kmitocet, ktery zavisi na pticnych
rozmérech a na materidu vyplnujici vinovod e, m | , je mezni vinova délka, ktera zavisi pouze
na pricnych rozmérech. Signdl, ktery tyto podminky nesplni, je vyrazné tlumen a nemize se
danym vinovodem S&itit. Mezni kmitocet (vinova délka) je definovan jako ngmensi kmitocet
(negjvetsi vinova délka), ktery je schopen se vinovodem Sitit. Prechod mezi nepropustnym a
propustnym pasmem vinovodu je velmi ostry. V ztahy byly odvozeny z literatury [1], [9].

Fazové rychlost je rychlogt, sjakou se v podélném sméru vinovodu pohybuji mista se stejnou
fazi.

Vv
J &, | = (4.
§f 5 & 0o

V= E (4.2

Skupinova rychlost je rychlost pohybu mist skonstantni fazi modulacni obdky signdu ve
sméru podéné osy.

of 6 &l ]
Vi =V, [1- e =V 1 oo (4.3
€t g &lng

Déka viny ve vinovodu | 4 je vzddenost, kterou urazi vina ve vinovodu féazovou rychlosti za
dobu jedné periody.

kde

& & (4.9
1- ¢~
I
e'mo

V pasmu propustnosti je | ¢ > |. Toto prodlouzeni je zpusobeno zvétSenim fazove
rychlosti viny v ve vinovodu nad rychlost svétla

Charakteristicka impedance viny ve vinovodu je definovana jako podil komplexnich
amplitud pri¢nych doZek intenzity elektrického a magnetického pole ve vinovodu.
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2 2
m af 0 m & o
ZOTM :\/:. 1' gT_ = i 1' (;I—— (45)
€ %) e elng
m m
_ e _ e
Zotw = = > (4.6)

Charakteristick& impedance viny v propustném pasmu je redlnd, a to mendi nez (me)'?
pro vinu TM a véts neZ (me)”? pro vinu TE. V pasmu nepropustnosti vinovodu je

charakteristicka impedance ryze imaginarni.
4.1 Kruhovy vinovod

VInovod pri¢nénho kruhového prarezu o poloméru a je umistén do vacoveho souradného
systému obr. 4.1.

Obr. 4.1 Kruhovy vinovod ve vacovych
soutadnicich

V tomto vinovodu se miZe Sifit nekonetné mnoho vida TE a TM. Kazdy vid je
charakterizovan dvéma celymi ¢idy (vidovymi ¢idly) m, n. Vidové ¢ido m maze nabyvat
hodnot m = 0, 1, 2, 3,... Vidové ¢ido n musi byt raizné od nuly. Pokud n = 0, jedn4 se
0 zakézany vid. Neni spinéna okrajova podminka na plésti vinovodu.

Mezni kmitocet a mezni vinova délka pro vid TM se spocita

fTNI = 1 h (4 7)

m a) l_ern a .
2pa

| ™ :aL (4.9)

mn
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aprovid TE
1 a.
fr:E = —_m 4.9
2p\em a (4.9)
a
Lo :2'; (4.10)

kde am je n-ty koten Besselovy funkce 1. druhu n-tého #&du a a’ m, je derivace n-tého kotene
Besselovy funkce 1. druhu n-tého tédu.

4.1.1 Uréenividovych cisel

Z fyzikélniho hlediska vyjadiuje vidové ¢ido m pocet vin intenzity elektrického pole
(uvida TE), ptip. pocet vin intenzity magnetického pole (u vida TM), podél obvodu
kruhového prifezu vinovodu. Vidové ¢ido n se vztahuje na pocet vin prislusné intenzity podél
praméru kruhového prafezu vinovodu. Pritom u vidi TE je vidové ¢islo n rovno piresné poétu
vin intenzity elektrického pole podé praméru kruhu jen tehdy, je-li m# 1. Je-li m= 1, je pocet
vin na praméru kruhu roven pouze n — 0,5. U vida TM ¢idlo n udava presné pocet vin intenzity
magnetického pole podél praméru kruhového pratezu, je-li m= 1, a pouze piiblizng, je-li m#
1. Je-li m=0, je pocet vin intenzity magnetického pole podél praméru roven n —0,5. Pro m >
1 je naopak tento pocet roven n + 0,5.

V ztahy byly odvozeny z literatury [9].
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5. Navrh numerického modelu

5.1 Numericky model —navrh rozméru

Rozmeéry navrZzené komory jsou na obr. 5.1. Pramér budici ¢asti HF komory byl
vypocten pro vid TEp;. RozloZeni intenzity elektrického pole pro tento vid je na obr. 5.2.
Délka budici ¢ésti komory byla zvolena jako | /2, jedna se o vedeni naprézdno. Vid TEq, je
rotacné symetrickym videm. RozloZeni intenzity elektrického pole v piicném sméru je
symetrické a zarucuje rovnomerné rozloZeni elektromagnetického pole.

: 2
] ] -
¥ ]
o l T @ S
w3 | 7 A {i\t P
> A1 e | 187.5 i 2125 22
27,
o
|} : .5
. 625| 110 | 375 150
i (597.5) ‘

Obr. 5.1 Rozméry vysokofrekvencni komory

Pramer vlastni komory byl navrZen pro vid TEg,. Tento vid byl zvolen pro poZadované pouZziti
komory. Opét se jedna o rotacné symetricky vid. Oba pricné rozméry byly vypoéteny podle
vztahu:

a=l8m (5.1)
w

Vypocet pricnych rozméra HF komory:
budici ¢ast
_ca, _310°.38317

= = =0,07467m 5.2
%1 pf 2p.2,45.10° (52
HF komora
' 8
a, @ _ 3.10°.7,0156 —0,13672m (53)

"t 20.2,4510°
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kde a,, =3,8317 aa,, =7,0156 jsou koreny derivaci besselovych funkci pro vid TEy a TEg,
[10], cjerychlost svétlaf je frekvence a a je polomeér vinovodu.

Pro numericky model byly rozmery ag; a ag; zvétSeny na ap; = 80mm a ap, = 150mm.
Tato zména byla provedena proto, aby bylo moZno pouzit metodu konecnych prvka. Pokud by
se pouZily minimalni vypoctené rozmery, nemuselo by dojit k Siteni elektromagnetického pole
(podle hustoty pouZzité sité). ZveétSené rozmery viak nesmi prekrocit rozmeéry dalSiho vysSiho
vidu, aby se tento vid nemohl vybudit. Vy&Si rozméry vinovodu jsou az; = 83,58 mm
aaer = 159,45 mm.

AN

Obr. 5.2 Pricné rozloZeni E pro vid TEg, Obr. 5.3 Pricné rozloZeni E pro vid TEg,

Pro spojeni budici ¢asti komory a vlastni komory bylo pouZito trychtyfové rozsiteni.
Toto rozSiteni bylo pouzito, aby ob¢ ¢asti komory byly impedancné prizptisobeny. Délka
trychtyrového rozsiieni byla vypoctena 110mm podle vztahu (5.4).

L =0 3.2a5, _0,32.0,15° _
o Iy 0,122449

0,11m (5.4)

kde ao, je polomeér vinovodu pro vid TEg, | o je mezni vinova délka, Loy dékatrychtyie

Délka komory byla zvolena jako trojnasobek vinové délky. Tato délka byla zvolena
sohledem na dobu ohtevu potiebnou pro vysuSeni emulze v komoie. Vodiva ty¢ uprostied
komory douzi pro prevedeni TE viny na TEM vinu, to zarucuje rovnomeérné rozlozeni
elektromagnetického pole. Tato ty¢ také douzi k uchyceni nadoby s vysousenou emulzi. Ty¢
se smérem k budici ¢ésti zuZuje a na konci je zaoblena. ZUZeni je zde proto, aby nedochazelo
k odrazu viny zpét do budici ¢ésti komory a tim k tlumeni elektromagnetického pole. Konec
musi byt zaoblen, jinak by na ném vznikalo piilis velké elektromagnetické pole. Vzduchova
mezera mezi nadobou semulzi a sténou komory je zde proto, aby dochazelo k puisobeni
elektromagnetického pole i na stény nédoby a dochazelo k ohtevu i ze stran. Budici elektroda
je umisténa | /4 od horni stény komory a v ose komory. Toto umisténi zarucuje vybuzeni
poZadovaného vidu TEo. Takto navrZzené rozmery zarucuji Siteni elektromagnetické viny
komorou a jeho rovnomérné rozloZeni. Siteni elektromagnetického pole bylo ovéreno
numerickou analyzou pomoci metody konecnych prvkua v prostiedi ANSY S.
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5.2 Ovéreni navrzené HF komory

V této kapitole bude ovérena funkénost vysokofrekvencéni komory. Bude porovnana
teoreticka vypoctena hodnota intenzity elektrického pole s hodnotou ziskanou ze simulace.

b, = \/h (201,) em (5.5)
oz
b = \/ 760115?)6 - (2p2,45.10°) 8,8542.10 2.1, 2566.10°° =1,91058 (5.6)

kde a,, =7,0156 je koren derivace besselovy funkce pro vid TEg, a0, je polomér vinovodu
pro vid TEq, fm je frekvence, e je permitivita vzduchu amje permeabilita vzduchu.

m
P\/;2p ¢ Jam -

0,2383pazb,,

-6
800 /;::jg'llgu 20.2,45.10°/8,8542.10 2.1, 2566.10°° 58)
E= O =87058v/m -

0,2383p.0,15°.1,91058

kde P je prendSeny vykon, e je permitivita vzduchu, m permeabilita vzduchu, ag, je polomer
vinovodu pro vid TEg,, fr je frekvence, b je vinovy Gtlum.

HODAL BOLUTION
STEP=1

EUR =1

FREC=. 245E+10
REAL OHLY
EEEUM LRVG)

AVRES=Mat

=540907
4
G469
10958
15408
21094
26542
32021
36719
42188
17654
5E344
57812
G328l
GT9E9
Ta4e
Tasle
83594
BR0G2
94531
100000

BE0D0O00NERENOPRNEN:

Obr. 5.4 RozloZeni intenzity elektrického pole v komoie

- 34 -



MODEL KOMORY REAKTORU PRO MIKROVLNNY OHREV

Hodnota maximélni intenzity elektrického pole podle vztahu (5.8) je v komoie 87 kV/m
a hodnota ze simulace je 100 kV/m (obr. 5.9). Relativni chyba je 13%.

E-E 1.10°- 87.10°
5, =om” Eigog =22 " 0010 100 - 13% ,
E 1.10° ° (5.9)

X
m

kde d, je relativni chyba, E, hodnota E ziskana ze simulace a E; vypoctend hodnota.

5.3 Matematicky popis numerického modelu

5.3.1 Matematicky popis HF modelu

Analyzu modelu je moZzné provést pomoci numerického modelu metodou konecnych
prvka (MKP). Elektromagneticky model je zaloZen na teSeni plnych Maxwellovych rovnic

N’E:-E, N’H:sE+E+JS, N"D=r, N"B=0 (5.10)
fit it
kde E a H jsou vektory intenzity elektrického a magnetického pole, Da B elektricka
amagneticka indukce, J je hustota proudu proudovych zdrojt, r je hustota volného

elektrického naboje a g konduktivita materidlu, W je defini¢ni oblast modelu dlohy. Plati
pro materidlové vztahy mezi intenzitami a indukcemi elektrického a magnetického pole

D=eE, B=mH . (5.11)
V HFM je permitivita e, permeabilita mi konduktivita g obecn¢ tenzor s hlavnimi osami

ve sméru os kartézskych souradnic X, y, z . Kdyz vSechny doZzky vektori pole kmitaji se
stejnym kruhovym kmitoc¢tem w, Ize prvni dvé z Maxwellovych rovnic psét ve tvaru

N"E=-jwmH, N"H=(s +jwe)E+J, voblasti W (5.12)

Zde E, H, Js jsou komplexni vektory pole. Pri respektovani hrani¢nich podminek
vyjadienych podednimi dvémarelacemi (5.10) aUpravami (5.12) dostaneme

(jw)’eE+sE+R" m'N" E=- jwd, (5.13)

Aplikaci Gallerkinovy metody s vektorovymi aproximacnimi funkcemi W. a pouzitim
vektorové varianty Greenovy véty na ¢len s dvojndsobnou rotaci ziskdme vyraz, ktery po
diskretizaci matvar

-k [M]{E} + jk; [CJ{E} +[K]{E} ={F}, (5.14)

kde {E} je doupcova matice komplexnich vektora elektrické intenzity. Matice [K], [C] a[M]
jsou ve tvaru uvedeném v literatuie [5] avektor { F} je pocitén z vyrazu
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(F} = IZodWiI{a ) dws ikoZoGDg[Wi]{“' H}dG (5.15)

vektorové aproximacni funkce W jsou definované v manudlu [5], k, je vinové ¢ido pro
vakuum, Z, je impedance volného prostoru. Soustava rovnic (5.6) nezavisi na case, ale stanovi
se z ni E apro okamzity prab¢h vektoru E plati

E = Re{Ee™} (5.16)
5.3.2 Matematicky popis teplotniho modelu

Model byl feSen jako teplotni nelinearni model s fézovou zmenou, to je stav, kdy dojde
k odpatreni vody z materidlu a zmeéni se v paru. Pribeh kiivky tepla v zavidosti na dodaném
mérném skupenském teplu je na obr. 5.8. Teplotni model je formulovéan z prvniho zékona
termodynamiky

q+r cv.divT-div(k gradT) = r 219 (5.17)
&1t
kde g je mérné teplo, r mérna hustota, ¢ je mérné skupenské teplo, T je teplota, t je ¢as, kje
koeficient teplotni vodivosti, v je rychlost proudéni.
Model miaze byt zjednoduSen pii respektovani Sellovych principt natvar
ATo

g-div(k gradT) =r CSHE (5.18)
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6. Popis funkce numerického modelu

Pro numerickou analyzu byl vybran systém ANSYS, vyuZivgjici metodu konecnych
prvki a lze v ném ieSit sdruZzené Ulohy. ANSY S obsahuje programovaci jazyk ADPL, ktery
umoznuje pouziti cykla a podminek. Makro, které bylo vytvoieno pro feSeni Ulohy, bylo
sestaveno z prikazi systému ANSYS a jazyka ADPL. Popis simulace je proveden podle
vyvojového diagramu. Makro je priloZzeno na CD.

Byl vytvoien geometricky model, rozméry modelu byly vypocteny v kapitole 5.2. Aby
bylo moZno pouzit mapovanou sit' (model byl rozdélen na mensi Sestisténné objemy), ktera
umoziuje rovnomérné rozmisténi element v objemu komory, sniZi se tim pocet potiebnych
element a tim se zkréti i doba potiebna pro vypocet. Pro sit’ byl zvolen element MESH200
s20-ti uzly. Tento element vytvéii pouze sit a nema Zadné stupné volnosti, Ize jg v3ak
modifikovat na jakykoliv jiny 20-ti uzlovy element. Pri feSeni zadané dlohy bude element
MESH200 modifikovan podle toho, zda pijde o vysokofrekvenéni nebo tepelnou analyzu.

Fadtatek

Creometricky model

FEM model

Definovani materiali
Definovani proménnych

HF analyza

»

Tepelna analyza

Q :
k]:.=%-]‘=~ﬁ':'l

Ya; YRy P
2R

© ©
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AT, =T78°C 5
_.j.q'; = mat = & materidlu
AL = Aq+Aq,, L
mat = mat + 1

mat = 17

nastaveni nového
miaterialu

Zobrazeni, uloFeni
vysledki

i=i+]

HF analyza

Obr. 6.1 Vyvojovy diagram
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Pouzitim tohoto elementu se zkrati doba reSeni, model se nebude muset znovu sitovat, ale
pouze se bude menit typ elementd podle analyzy. Ukézka sité je naobr. 6.4.

B __: w o T, _': -
[ =S Lhrt——a /
S om .i'l": 4 P a\'—.::‘lg
L] ST ol | e e s |
'-:I‘__t-.x ) | B, L ] |
——a ——a
J /| o J @], 2 7
|I .I"':' . | |I -IL':' . |
| | e | o= | e
-".-\.._ . | _-k.-'_"' K ic” . | _.k.-'_'-' =T
b5 b5
- -
t"r 1,:..l'

Obr. 6.2 Pouzity prvek HF120 Obr. 6.3 Pouzity prvek SOLID90

Pro vysokofrekvencni analyzu byl zvolen element HF120 (obr. 6.2) a pro tepelnou analyzu
SOLID90 (obr. 6.3).

Na zatatku makra jsou definovany proménné pro uloZeni vypoctenych hodnot.
Proménné jsou ve formé vektoru a tabulek, do kterych jsou uloZeny vydedky pro jednotlivé
elementy. Vydedky se ukladdajii po kazdém casovém kroku anadyzy. Déae byly zadany
materidlové vliastnosti modelu pro vysokofrekveneni analyzu obr. 5.4, modré ¢ést predstavuje
vzduchse = 1am =1, zelena je dielektricka ¢ast budici elektrody se = 2,5 am =1 afidova
¢&st predstavuje vysousenou emulzi, kterd se sklada z vody a olgje. Béhem procesu vysouseni
se meni doZeni vysouSené emulze. Tato zména je provedena zménou materialovych viastnosti.
Prvni materidl popisuje viastnosti materidlu na pocétku vysouSeni, kdy obsahuje vodu.
Materidly 2 — 17 popisuji vlastnosti emulze, kdy jiz neobsahuje vodu. Tyto materialy popisuji
jednotlivé stavy pary, od syté pies mokrou aZ po suchou paru (materid 2 — materid 17). Pri
zmeéné stavu par se meéni jgjich elektrické vlastnosti, které jsou popsany rezistivitou tabulka 6.1.
Béhem vysouSeni zistdva konstantnim=1ae = 2,2.

Tab. 6.1 Rezigtivita materidla béhem procesu vysouseni

Cido
materidL 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rezistivita

0,08 80 8.10° | 8.10° | 8.10%* | 8.10" | 8.10" | 8.10" | 8.10'°
[Wm]
Cido 10 11 12 13 14 15 16 17
materidu
Rezistivita

8.10Y | 8.10"® | 8.10%° | 8.10° | 8.10** | 8.10% | 8.10® | 8.10*
[Wm]

V&echny kovové stény byly oznaceny jako dokonaly elektricky vodic (PEC).

Pro tepelnou analyzu byly definovany materidlové viastnosti: pro vysouSenou emulzi
(filovd) hustotar = 866 Kg.m?, tepelna vodivost 0,159 W.m™*.K™* a mérna tepelna kapacita
¢ = 1600 J.Kg™*.K™*, vzduch (modrd) hustotar = 1,29 Kg.m?*, tepelna vodivost 0,03 W.m™*.K™*
a mérna tepelna kapacita ¢ = 1010 JKg*.K™*, elektroda (zelend) hustota r = 930 Kg.m?,
tepelné vodivost 0,414 W.m*.K™ amérné tepelnd kapacita c = 2300 JKg™*.K™.
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Obr. 6.4 Sit modelu

Po zadani materidlovych vlastnosti modelu byla nastavena vysokofrekvencni analyza,
kter4 douzi pro ziskani pocatecnich hodnot simulace. Jedna se o zacatek vysouSeni, kde
z vysokofrekvencni analyzy ziskdme hodnoty, které budou déle pouZity pro tepelnou analyzu
(Cinné ztréty vzniklé pri pusobeni elektromagnetického pole). K buzeni vysokofrekvencni
komory byl zvolen klystron svykonem 800W. Z vykonu klystronu byla vypoétena intenzita
elektrického pole E = 700kV/m. Vypoctena intenzita elektrického pole byla zadana na budici
elektrodu. Elektroda je na obr. 6.5 (Zlutou barvou). Vydedky vysokofrekvencni analyzy jsou
uloZeny do odpovidgjicich proménnych. Z této analyzy jsou zjistény celkové ztraty, intenzita
elektrického pole a dielektricke ztréty.

Obr. 6.5 Zadané materidlové vlastnosti modelu
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Vychozi materid pro simulaci byl zaddn materid ¢ido jedna (m = 1, & = 22
arezistivita 0,08W/m).

Nasleduje hlavni smycka, ve které se méni ¢as simulace od O s do 180 s skrokem 3,6 s.
Cas 3,6 s byl zvolen po nekolika simulacich tak, aby element nemohl piesdhnout hodnotu
2Dg (66 MIYm’). Cas vysouSeni je 3 minuty, smulace je rozdélena do 50 kroki. Pisobenim
vysokofrekvencniho elektromagnetického pole vznikaji ve vysouSené emulzi ztréty, které
zpusobuji Zédany ohiev. Z celkovych ztrét jsou zjidtény ¢inné ztréty, tyto ztréty zpusobuji
7édany ohtev emulze. Cinné ztréty jsou pouZity jako vstupni data pro tepelnou analyzu.
Tepelna analyza douzi pro ziskani mérného skupenského tepla potiebného pro zménu vody
VvV paru a zji&téni rozlozeni teploty ve vysouSené emulzi a v celé komoie. Je pouZita ¢asova
tepelnd analyza, ktera trva v kazdém kroku 3,6 s. Po dokonceni této analyzy je vypocteno
teplo Q kazdého elementu. Podle vztahu (6.1) je prepoctena na mérné skupenské teplo.
V&echny hodnoty jsou uloZeny (teplo, mérné skupenské teplo, teplota).

-9
G Ve

(6.2)
kde Q je teplo v elementu zjisténé z tepelné analyzy, V objem elementu a g mérné skupenské
teplo.

Naseduje vnittni smycka, kde jsou prochazeny vsechny elementy v HF komore.

U jednotlivych elementi se zji&tuje, zda dosdhly potiebné teploty a nadedné zda maji

dostatecné merné skupenské teplo pro preménu vody v paru. U elementi mohou nastat tfi

pripady:

a) Obr. 6.6 ¢ast a. Predpokladame, Ze ohiev emulze zagina pii teploté To = 20°C. Nato, aby
meéla voda potiebnou teplotu a zacala se vyparovat, musi se ngjprve ohirat o DT = 78°C tedy
na 98°C a nasledné ziskat merné skupenské teplo 33 MJm?®. Pokud tato podminka neni
spinéna, je vynulovana energie, kterou do té doby v elementu ziskal. Zjistovat energii
v elementu ma smyd aZ po dosaZeni teploty T = 98°C.

L

r

T [*C]

Aq =33 MI/m’

AT =78°C

B
-

t[s]

Obr. 6.6 Diagram fazové zmeény vody a— voda, b — piechod mezi vodou a parou, ¢ - para
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b) Obr. 6.6 ¢&t b. Teplota elementu nyni splnuje podminku DT = 78°C. Dasi nutnou
podminkou k odparovani vody je prekroceni merného skupenského tepla Dg® 2 33MJ /m’.
V tomto okamZiku se teplota elementu nezvy3uje. Hromadi se v elementu jako meérné
stavové teplo. Pokud neni hodnota Dgf2 33MJ/m’ prekrocena, ponechd se Udg

o ziskaném meérném skupenském teplu a v dalSim kroku k nému bude pri¢tena nové ziskana
hodnota. Zachova se také informace o tom, Ze element spinil podminku DT = 78°C.

c) Obr. 6.6 ¢ast ¢. V piredchozich dvou bodech se testovalo, zda dany element dosahl potiebné
teploty a mérného skupenského tepla potiebného pro zménu faze vody v péaru. V bodech aa
b nedochazelo k odparovani vody. Nyni jsou jiz vSechny potiebné podminky spinény (DT =
78°C a Dg° 3 33MJ/m’). Postup pri vysoueni: Ke zméng skupenstvi vody v paru dojde po
prijeti 33MJIm® mérného skupenského tepla. Tuto energii akumuluje element pri stédé
teploté 98°C. Pri prvnim spusténi analyzy je materidl emulze nastaven na materia 1 (emulze
obsshuje vodu). Pfi prvnim dosaZeni mérného skupenského tepla 33 MJm®, dosud
nahromadéné skupenske teplo je vynulovano. Dodo ke zméneé vody obsaZzené v elementu na
paru. Nyni se pohybujeme na kiivce zmeény skupenstvi vody (obréazek 5.8) na prechodu ¢ésti
b a c. Voda se zménila v sytou paru (ma stegjnou teplotu jako ohidté emulze a obsahuje
kapicky vody). Syta para je popsana materidlem c¢ido 2. Aby bylo dosazeno odstranéni
veskeré vihkosti z emulze, bude se vysouSena emulze obsahujici sytou paru s kapkami vody
dale ohrivat. Nyni jiz elementy dosahly zmeény teploty o DT = 78°C, v daSich krocich je
zjistovano prekrogeni velikosti merného skupenského tepla o Dg° 3 33MJ /m°. Pokazdé,
kdyz presdhne element tuto hodnotu zmeni se jeho materid o jeden viz. tabulka 6.1 aZ do
dosazeni materidlu 17. Materidl 17 ma vlastnosti suché pary, tajiz neobsahuje zbytky vody.
Touto zménou materidlti je simulovan proces vysouseni. Nyni element obsahuje pouze
vysueny olg.

Po zji&téni stavu v3ech elementi jsou vydedky pro dany krok simulace graficky
zobrazeny a ulozeny.
Nasleduje dalsi vysokofrekvencni analyza, kterd bude pouZita v dalSim kroku jako vstup

pro tepelnou analyzu. Simulace se opakuje do dosaZeni ¢asu vysouSeni 3 minuty a pak je
ukoncena
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7. Porovnani raznych numerickych modelu

Pri feSeni diplomové prace byly vytvoreny ¢tyii numerické modely. Vybrany numericky
model, ktery pracuje s vidy TEy a TEyp se sttednim hrotem, dde model 1 (popsany
v kapitole 5), model pracujici se stejnymi vidy bez stredniho hrotu, dale model 2, model s vidy
TE;; a TEyz s hrotem (model 3) a model s vidy TE;; a TEj3 bez hrotu (model 4). Podélné
rozméry komory jsou steiné jako u modelu 1, pouze kuzelové rozsireni u modelu 3 a4 je
40 mm. P¥i¢né rozmeéry u modult 3 a 4 jsou pro budici ¢ast a;; = 45 mm aa;z =90 mm. Ve
vSech modelech byl simulovan proces vysouSeni (kapitola 6) po dobu 3 minut. Byly zjistovéany
¢inné a dielektrické ztraty a mnozstvi odparené vody. Cinné adielektrické ztréty za dobu
32,4 sjednotlivych modelt jsou v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 Cinné a dielektrické ztréty v numerickych modelech

model 1 model 2 model 3 model 4

t[g | Pc[w] [Pd[VA]| Pciw] [Pd VAT Pciw] [Pd[VA]] Pc[w] [Pd[VA]
3,6 520,74 | 325,42 | 238,41 | 245,81 | 613,67 | 439,05 | 368,86 | 256,31

7,2 427,56 | 339,72 | 389,85 | 274,25 | 439,59 | 280,67 | 284,61 | 176,07

10,8 | 560,43 | 372,27 | 527,65 | 341,36 | 509,14 | 300,49 | 317,91 | 176,92

144 11083,15| 528,11 | 557,37 | 331,52 | 433,02 | 314,32 | 476,89 | 240,66

18,0 | 839,32 | 453,54 | 360,24 | 285,43 | 416,25 | 310,26 | 425,24 | 228,85

21,6 | 97954 | 542,56 | 448,41 | 286,12 | 630,66 | 393,98 | 347,31 | 226,28

252 | 420,38 | 278,19 | 372,24 | 262,75 | 587,25 | 398,54 | 419,62 | 246,94

28,8 | 378,92 | 259,14 | 380,58 | 277,88 | 625,79 | 417,13 | 267,29 | 200,17

32,4 | 485,05 | 29545 | 210,18 | 218,06 | 552,72 | 441,12 | 351,15 | 233,94
soucet |5695,09| 3394,4 |3484,93| 2523,18 | 4808,09 | 3295,56 | 3258,88 | 1986,14

Z tabulky 7.1 je vidét, Ze pouZity hrot uprostied komory zlep3uje rozloZeni intenzity
elektrického pole, tim i pisobeni na vysouSenou emulzi a vznikaji vySSi ¢inné ztraty v emulzi.
Toto plati u obou vytvorenych modelt.

Hodnoty ¢inného vykonu u modelu 1 a 3 jsou velmi blizké, ale o néco lépe vychazi
model 1. Proces vysouSeni u modelu 3 je rychlgiSi nez u modelu 1 vzhledem k tomu, Ze objem
emulze je mendi. Pri srovnéni objemi modelu 1 a 3 vychézi, Ze model 1 mé 2,7x vétSi objem
nez model 3. Pfi srovnani doby vysouSeni obou modeli je proces vysouSeni v modelu
3 priblizne 2x rychlgsi. Z toho vyplyva, Ze nejefektivnéjsi je vybrany model 1. U modela 3 a4
navic vznikaji chladngjsi mista kvali pouzitému vidu TE;s.
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8. Vysledky numerické analyzy

Vydedky numerické analyzy potvrzuji, Ze navrzené rozmeéry spliuji podminku Siteni
elektromagnetického pole v komoie bez emulze obr. 5.4 i semulzi obr. 8.1. Na obr. 8.1 je
vidét prichod intenzity elektrického pole emulzi a tlumeni viny vliivem vodivych vlastnosti
emulze svodou. Na obr. 8.2 je detail rozloZeni intenzity elektrického pole v emulzi. Je zde
patrné rovnomeérné rozloZzeni pole v emulzi a tlumeni pole. Pri tlumeni dochézi ke ztratam
ak ohtevu emulze. Cinné ztréty paisobenim intenzity elektrického pole jsou na obr. 8.4.

AN HoDRL SuLToIo
dle -

I |
FREC=.:4.2-1.

NACOCJOCOCAROAEOCOmNNN: i8] e

Obr. 8.1 RozloZeni intenzity elektrického pole v modelu

Vydedky procesu vysouSeni: Na obr. 8.3 je rozloZeni intenzity elektrického pole
v komote po prvnim kroku 3,6 s. Je zde vidét, Ze intenzita elektrického pole vnika do emulze
pouze do malé hloubky (velmi rychle se tlumi), to je zptisobeno obsahem vody v emulzi. Také
je videt, Ze pusobi i ze stran emulze. Jgjim pasobenim vznikaji ztréty v emulzi, ¢inné ztréty jsou
na obr. 8.4. Tyto ztréty zpuasobuji Zadany ohiev emulze, rozloZeni teploty je na obr. 8.5. Po
prvnim kroku jiz byla vysuSena okragjova ¢ast emulze obr. 8.6 (vysusené elementy jsou
oznaceny tmavé modrou barvou).

Dalsi proces vysouSeni je vidét na vydedcich z ¢asovych okamzika 1, 2 a 3 minuty.
Naobr. 8.7 — 8.9 je rozloZeni intenzity elektrického pole v zavidosti na vysuSenych elementech
ajiz vysusené elementy (nevysuSené elementy jsou zobrazeny fialovou barvou).
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Obr. 8.2 RozloZeni intenzity elektrického pole v emulzi
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Obr. 8.3 RozloZeni intenzity elektrického pole v komote pro t=3,6 s
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Obr. 8.4 RozloZeni ¢innych ztrét v emulzi pro t=3,6 S
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Obr. 8.5 RozloZeni teploty v emulzi pro t=3,6 s
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t=3.%, pc=I2C.742W, pd=322,%8VD

Obr. 8.6 VysuSené elementy pro t=3,6 s

QLU B

| RN
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Obr. 8.7 a) RozloZeni intenzity elektrického pole v emulzi, b) vysusené elementy, t=61,2 s

- 47 -



MODEL KOMORY REAKTORU PRO MIKROVLNNY OHREV

"
=

LRI L LD L B

1172 L-lZZ.su, po=DIZ.IFEER al-3IZI IIZEVA
a b

Obr. 8.8 @) RozlozZeni intenzity elektrického pole v emulzi, b) vysusené elementy, t=122,4s
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Obr. 8.9 @) RozloZeni intenzity elektrického pole v emulzi, b) vysuSené elementy, t=180 s
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9. Zaver

V diplomové préci  byla nazékladé prostudovanych informaci o  Sifeni
elektromagnetického pole ve vinovodu, Siteni tepla v nehomogennich materidlech a fazovych
zmeénéch vody navrzena vysokofrekvenéni komora pracujici na kmitoctu 2,45GHz, souzici pro
vysouSeni emulze doZené z olegje a vody (nad 30% objemu emulze).

Byl sestaven numericky model, ve kterém je vyieSena vysokofrekvencéni-tepelna sdruzend
tloha. Nawrh  vysokofrekvencni komory je feSen sohledem na distribuci tepla
v nehomogennim prostiedi a chemické a fyzikalni zmény. Rozmeéry vysokofrekvencni komory
zarucuji v komoie ngveétsi mozny piendSeny vykon ze zdroje a rovnomeérné rozloZeni
elektromagnetického pole. Tyto podminky jsou nutné k rovnomérnému ohievu vysouSené
emulze.

V préci byly vytvoreny nejprve 4 numerické modely ulohy metodou konecnych
prvka v multifyzikalnim prostiedi ANSY S pomoci jazyka ADPL, s riznymi rozmery, najejichz
z&ladé byl vybran model snekratsi dobou ohievu vzhledem k objemu emulze, ktery mél
nejefektivnéjsi dobu vysouSeni acinné ztraty. Vydedek vypoctenych a simulovanych hodnot
(podle vztahu 5.9) se liSil s relativni chybou 13%.

Pomoci numerické vysokofrekvencni analyzy (viz obr. 8.1) bylo také ovéreno Sireni
elektromagnetického pole v komote a jeho rovnomérné rozlozeni ve vysousené emulzi.

VysouSeni bylo feSeno vysokofrekvencéni-tepelnou analyzou (viz kapitola 6) a bylo
Zjisténo rozlozZeni intenzity elektrického pole v komoie, jgimZz pusobenim vznikagi ve
vysouSené emulzi ¢inné ztréty (viz obr. 8.4) zpusobujici Z&dany ohiev emulze. Tyto ztréty
tvorily vstupni data tepelné analyzy, k vypoctu merného skupenského tepla potiebného pro
preménu vody v paru a rozloZeni teploty v emulzi. Simulace vysouSeni trvala 3 minuty a byla
rozdélena na 50 kroki. V jednom kroku probéhla vysokofrekvenéni a tepelna analyza a byla
dedovana potiebnd teplota askupenské teplo pro vypareni vody v kazdém elementu. Po
dosazeni m&rného skupenského tepla 33 MJIJm® dodo ke zméné materidovych vlastnosti
elementu, coz simulovalo odpateni vody z daného elementu. Materidlové vlastnosti popisovaly
pieménu vody v mokrou aZ suchou paru. Po 3 minutéach dodlo k odpareni piiblizné 70%
objemu vody z emulze, to pIné dostatovalo poZadavkim zadani diplomové préce.
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11. Seznam symboll a zkratek

Fyzikalni veli¢iny

a Polom¢ér vinovodu

a Derivace korene besselovy funkce
B Magneticka indukce

o rychlost svétla

C Mérna tepelné kapacita

DU Energie soustavy

E Intenzita elektrického pole

e permitivita

f Kmitocet

F Tepelny tok

g vodivost

H | ntenzita emagnetického pole
i, J Indexy

J Proudové hustota

I vinova délka

L opt Délka trychtyiového rozsiieni
m permeabilita

P Pointigiav vektor

Ry tepelny odpor

Rrc celkovy tepelny odpor

Rren tepelny odpor chladiciho elementu
Rr podélny tepelny odpor

Rrs tepelny odpor styku

Rrt. pricny tepelny odpor

Rru tepelny odpor proudové UZiny
Ry odporu proudové uziny

Z I mpedance

Jednotky

m

m.s
JKghtK™?

v.m?
F.m
Hz

Smt

A.m?
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