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Abstrakt

Diplomova prdce se zabyvd ndvrhem vysokofrekvenéni komory, kterd slouZi pro
vysouSeni emulze sloZzené z oleje 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 sdruzend uloha. Navrh vysokofrekvencni komory
je feSen s ohledem na distribuci tepla v nehomogennim prostiedi a chemické a fyzikalni zmeny.
Rozméry vysokofrekvencni komory zarucuji v komore nejvétSi mozny piendseny vykon ze
zdroje a rovnomérné rozloZeni elektromagnetického pole. Tyto podminky jsou nutné
k rovnomérnému ohfevu vysouSené emulze. Diplomové prace obsahuje nékolik numerickych
modeld s raznymi rozméry, na zdkladé kterych byl vybran model s nejkrat§i 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 thesis,
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.

Klicova slova

Vysokofrekvenéni komora, mikrovlnny ohfev, sdruzend uloha, zmeéna skupenstvi,
metoda kone¢nych prvki, ANSYS, ADPL

Keywords

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

KRIZ, T. Model komory reaktoru pro mikrovinny ohfev: Diplomovd prdce. Brno: FEKT VUT
v Brng, 2008. 51 s.
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Uvod

Ukolem diplomové prace bylo navrZeni vysokofrekvenéni komory, kterd md slouZit pro
vysouSeni emulze sloZené z oleje a vody, kde obsah vody je nad 30 %, protoZe voda obsaZend
v oleji zhorSuje jeho dielektrické vlastnosti. Vysokofrekvencni ohfev byl zvolen, protoZe ma
selektivni charakter pro vodu diky jejim vodivym vlastnostem (ohiev probihd hlavné v ¢astech
obsahujicich vodu). Rozmeéry vysokofrekvencni komory maji zarucit co nejvétsi prenos vykonu
ze zdroje buzeni do HF komory s vysouSenou emulzi arovnomérné rozloZeni
elektromagnetického pole vobjemu emulze (nesmi dochdzet k ohfevu emulze pouze
v nekterych mistech). Pro buzeni byl zvolen klystron s vykonem 800W, pracujici na kmitoctu
2,45GHz. Bylo vytvofeno nekolik modelli s riznymi rozméry a z nich vybran model s nejkratsi
dobou vysous$eni vzhledem k objemu komory.
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1. Metoda konec¢nych prvki

Méme dvé rovinné elektrody se zndmymi potencidly @, a @;. Elektrody jsou od sebe

vzdéleny 1m. Ddle zndme objemovou hustotu ndboje p a permitivitu €, budeme fesit rozloZeni
potencidlu mezi deskami. Uloha je zndzornéna na obr. 1.1.

&
@--
©

|
>

Obr. 1.1 Zadén{ dlohy

Usek mezi elektrodami byl rozdélen na dva koneéné prvky (1) a (2). Kone&ny prvek (1)
je vymezen uzly {1} a {2}, koneCny prvek (2) uzly {2} a {3}. Uzly maji souradnice x;=0,
x=0,5 a x;=1. Hodnoty potencidld v uzlech {1} a {3} jsou znamé, jsou to tzv. okrajové
podminky. Pro uzel {2}, ve kterém nezndme hodnotu potencidlu, je nutné sestavit rovnici.

Obecné musime sestavit tolik rovnic, kolik je vnitfnich uzli (uzli, ve kterych nezname
hodnotu).

1.1 Aproximace uzlovych hodnot

Aproximace v celé oblasti (globdlni aproximace) je sloZena z lokdlnich aproximaci na
jednotlivych konecnych prvcich. Lokalni aproximace na prvku (1) je uréena rovnici ptimky

) =P () =g 2, N (1.1)
Xy =X Xy =X Xy =X

Aproximaci lze vyjadrit linearni kombinaci uzlovych potenciald ¢ a tvarovych funkei
S 4 . 5 prvk
daného prvku. Tvarové funkce se znaci N (- prvku)

C.uzlu

¢V (x)=0,N" +¢,N}’ (1.2)

- 10 -
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NO =X Tt NO = 2T c
1 X, —x, 2 X —x, X <xl’x2> (1.3)
Lokalni aproximace na prvku (2) je ddna podobné:
~ - X, —X X—X
FU0) =P (x—x,) 4+, =, g, T (1.4)
X3~ X, X3~ X, X3~ X,
¢P () =9,N,” +9,N;” (1.5)
N =B TX NO =X Th c
2 X —x, 3 X —x, X <x2’x3> (1.6)

Kazdy konecny prvek je popsan tolika tvarovymi funkcemi, kolik ma uzli. V 1D ma
konec¢ny prvek dve tvarové funkce. Kazda tvarova funkce N ;e) je rovna jedné v uzlu j, linedrni

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

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

N, N,

O, (1) @ (2) ©

Obr. 1.2 Tvarové funkce

Dale zavedeme bazovou funkci N,

Cauzlu *
souctem tvarovych funkci, které maji v tomto uzlu hodnotu jedna. Kazdému vnitfnimu uzlu
odpovidaji dvé tvarové funkce. Bazova funkce krajnich uzli je dadna jejich tvarovou funkci.
Béazové funkce jsou na obr. 1.3. B4zové funkce pro zvolenou tlohu:

Bézova funkce N,(x) pro j-ty uzel je dédna

N,(x)=N®, N,(x)=NP + N2, N,(x)= N (1.7)

- 11 -
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1 N, ) N, x) N, (x)

® (1) @ (2) ©

Obr. 1.3 Bizové funkce

Pomoci definovanych bazovych funkei N (x) Ize zapsat globalni aproximace (obr. 1.4) jako:

Fx)=) 9,N,(x) (1.8)

P N,x)
@ (1) @ 2) ® .

Obr. 1.4 Globélni aproximace

Lineédrni aproximace 1D ulohy s U uzly a E = U — I prvky ¢islovanymi vzestupnou fadou
lze zapsat pomoci bazovych funkci:

Fx)=) 9,N,(x) (1.9)

Lokalni aproximace na j-tém prvku je:

- 12 -
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¢ () =¢,N (x)+9,, N, (1.10)
) X. . —X . X— X,

N(AJ) %) = j+l N(j) — J
O~ . P — (1.11)

J+ J J+

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

Sestaveni rovnic pro nezndmé uzlové potencidly ¢ na oblasti Q. Hleddme feSeni
Poissonovy rovnice (1.14) na hranici I'. Hranice I' je ddna z hranic I';, na které zname

potencidl elektrod a z I',, na které je hodnota g_(P, kterd je zpravidla nulova a—(P=O. Pro
n n
hranici I plati vztah (1.12). Pro 1D tdlohu oblast  predstavuje iseCku a hranice
r=r,+T, I,nI =0 (1.12)

I body useCky. Oblast je rozdélena na E koneCny prvek s U uzly. Potencidl aproximujeme
podle (1.9) z uzlovych hodnot @; a baizovymi funkcemi N;.

U

0=FY o,N, (1.13)
=1

divD = diveE = dive (—gradg )= p (1.14)

V Poissonove rovnici (1.14) aproximujeme:

U U
D=D=-¢grad) ¢,N,=-) €0 gradN, . (1.15)

Jj=1 j=1

Na jednotlivych konecnych prvcich predpokldddme konstantni permitivitu. Permitivita
muze byt riznd na jednotlivych konecnych prvcich. Dosazenim aproximace (1.15) do (1.14)
neni rovnice pfesné splnéna, ale vykazuje zbytek, ktery je funkci soufadnic a uzlovych
potenciala.

divD—p =R(x,y,2,9, ..9,) (1.16)

Je tfeba nalézt takové hodnoty @; , j = 1, ... U, které daji minimdlni zbytek.

- 13 -
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1.2 Metody pro minimalizaci zbytku

1.2.1 Metoda nejmensich ctvercu

Integrujeme kvadrat zbytkl, po integraci dostaneme vyraz I(¢; ... Qy), ktery je

kvadratickou formou uzlovych potencidli. Minimalizaci, t;. aa—zO, i=1... U, dostaneme

systém U linedrnich rovnic pro uzlové potencidly.

I=[RdQ (1.17)
Q

1.2.2 Metoda vazenych rezidui

Metoda spocivda ve vyndsobeni zbytkové funkce R(x,y,z,0,..9,) vhodnou vihovou
funkei W(x,9,,..9,) a integraci soucinu pies celou analyzovanou oblast a poloZeni vysledku

integrace nule.

Q

1.2.3 Galerkinova metoda

Tato metoda spoCivd v minimalizaci zbytku v okoli kazdého uzlu jeho bazovou funkci.
Za véhovou funkci bereme bazovou funkci daného prvku.

[RN.dQ=0, i=1,..U (1.19)
J .
Aplikaci na (1.19) dostaneme

j (divD-p)N,dQ=0 (1.20)

Q

INidideQ—INide:O (1.21)
Q Q

Substituce (1.15) za D vede na div grad N ;, t]. vyZaduje funkci N; dvakrat diferencovatelnou,
tedy nejméné kvadratickou. Rad sni?ime o jeden aplikaci Gaussovy véty na (1.21) . PouZitim
div grad ® = A® dostaneme:

div(N,D) = gradN, D+ N,divD (1.22)

- 14 -
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na misto (1.21)

i [ div(N, D)~ gradN,-D |dQ = i N.pdQ (1.23)
i div(N,D)dQ ~ i gradN,-DdQ = i N,pdQ (1.24)

Prvni integral je s pouZitim Gaussovy véty a (1.12)

idiv(NiD)dQ = lN,.DndF = N,-D~nddF+rfn N,D-fi.dT (1.25)

Ly

n je vnéj$i normdla k I

Pro uzel i na I'; rovnici nesestavujeme, nebot jeho potencidl zndme. To je ekvivalentni
podmince N; = O pro i na I'; Na I, je podle predpokladu g—(PzO, tj. D-n=¢ (—a—(pij.
n

Oba integrély jsou nulové a nulovy je i prvni integrdl v (1.24). Vynechdnim tohoto integrélu a
s pouzitim (1.15) dostaneme

~[ gradN,-DdQ = [ N,pdQ (1.26)
Q Q '
U
—_[gradNi~ —Ze(pjgrade Q:INide (1.27)
Q J=1 Q

Zaménou integrace a sumace ziskdme i-tou rovnici soustavy
U
Z(pj_[EgradNi -gradN ;dQ = INide (1.28)
=l o Q

J
Volbou i = I, ... U obdrZime soustavu U rovnic.

Ko=f, (1.29)

kde K je ctvercova matice koeficientd

ky = j egradN, - gradN ,dQ (1.30)
Q

prvky vektoru f pravé strany jsou

fl.:_[Nl.de (1.31)
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¢ je hledany vektor uzlovych potencidld.

1.3 Vypocet koeficienti K a vektoru F

Aproximacni funkce N;, N; jsou nulové mimo prvky, které obsahuji i-ty a j-ty uzel, stejné
tak i jejich derivace. Proto je soulin grad N; . grad N; v (1.30) nenulovy jen tehdy, patii-li uzly
i, j stejnému prvku. Ze vzorce plyne, Ze vétSina koeficientti je nulovd. Matice K je fidka,
symetrickd kolem diagondly. ProtoZe N; je vyjaddfena v jednotlivych prvcich tvarovymi
funkcemi N ;e), je tfeba pfi numerickém vycisleni pocitat integrdly (1.30) a (1.31) na kazdém
prvku samostatn€. S pouzitim (1.9) dostaneme pfislusny koeficient jako soucet piispevki
jednotlivych prvka

_ (e) _ (e)
kg—Zkly fij _Zfij (1.32)
P

p
Prispévky jednotlivych prvki jsou

kl.(f) = _[8 “© gradN " - gradN;e)dQ

o©

(1.33)

£9= [N©pQ (1.34)

o©

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

2.1 Maxwellovy rovnice a okrajové podminky

Maxwellovy rovnice v diferencidlim tvaru

oB
rotE = ——
ot
rotH=J+ a—D +J°
ot
divD=p
divB=0

Dale zapiSeme materidlové vztahy pro linedrni izotropni prostiedi

D=¢E, B=pH, J=YE

(2.1)

(2.2)

(2.3)

2.4)

(2.5a,b,c
)

Na rozhrani dvou prostfedi s materidlovymi konstantami €,l,y se méni vektory pole

nespojité. Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru zde neplati a je tfeba je nahradit
podminkami spojitosti te¢né a normalové slozky vektorti pole. Zavedeme systém vzdjemné
ortogondlnich vektori w, ,u,, u . Normdlovy vektor u, sméfuje do druhého prostiedi.

Vektory u, a u, jsou v roviné rozhrani a plati u Xu, =u_ . Pro jednotlivé vektory a jejich

slozky plati:

a) Vektory elektrického pole

E,-E, =0 D,-D, =0
b) Vektory magnetického pole
H,-H,=K| B,-B,=0

¢) Vektory hustoty proudu

tole]
Jn2 - Jnl = _g

(2.6a,b)

(2.7a,b)

(2.8)
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2.2 Harmonicky ustaleny stav

Harmonicky vektor sestdvd ze tif{ harmonickych sloZzek, kmitajicich se stejnym
kmito¢tem, ale obecné s riznou amplitudou a fazi. Harmonicky vektor intenzity elektrického
pole je zapsan v kartézskych soutadnicich takto

E(x,y,2,t)=E_ sin(0t+¢ )u_+ E, sin (wt+(py )uy +E_, sin (cot+(pz )u (2.9)
Amplitudy slozek E,,, Eyn, E., a faze @,, @,, @, jsou redlné funkce polohy. Harmonicky
vektor v symbolickém zépisu je komplexnim vektorem efektivni hodnoty.

1 A , A
E=—|E,e"u +E,e™u +E,e"u ] (2.10)

Np

Zkraceny zapis komplexniho vektoru pomoci fazoru slozek

E=Eu +Eu +Eu, (2.11)

Komplexni vektor nema v redlném prostoru smér, ale 1ze jej vyjadfit pomoci redlnych vektora
E aE,

E=E +E, (2.12)

7 ¥z

Rozkladem (2.10) na redlnou a imaginadrni ¢ast dostaneme

E = %[Exm coso . u +E coso u +E coso, u]
(2.13)
E = %[Exm sing . u +E_ sin@ u +E_ sing, u]
a pro okamZzitou hodnotu lze psat
E=+2(E, sino:+E, sinor) (2.14)

Koncovy bod harmonického vektoru opisuje v zdvislosti na Case elipsu, leZici v roviné obou
vektori E, a E,.

2.3 Poytingtiv vektor

Poytingtiv vektor ma v kartézskych soutadnicich tvar
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O=ExH=(EH -EH )u +(EH -EH)u +(EH —EH)u, (2.15)
Jednotlivé slozky II, napf.

II,=EH -EH, (2.16)
obsahuji souliny jednotlivych sloZzek meénicich se harmonicky v ¢ase. Okamzity vykon

periodicky kmitd kolem stfedni hodnoty, kterd je oznaCena pruhem. Stifedni hodnota slozky
Poytingova vektoru (obr. 2.1) je

E.H} 2.17)

J— T %
. :%_([det —RelE, H' -

11, (t)

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

Souctem jednotlivych sloZek dostaneme pro Casové stiedni hodnotu Poytingova vektoru vyraz

T
O= jndtzRe{gxi*} (2.18)
0

1
T
kde

H=H-/H=Hu+Hu +Hu, (2.19)

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

I=ExH (2.20)

Jeho redlna Cast urcuje Casove stiedni hodnotu hustoty toku vykonu na jednotku plochy.
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2.4 Rovnice vykonové rovnovahy

K vyjadfeni vykonovych pomérd v elektromagnetickém poli vyjdeme z vektorové
identity

div(ExH')=H rorE~ErorH’ (221)

Za rotace dosadime Maxwellovy rovnice v komplexnim tvaru a dostaneme

div(ExH )=-H" joB-EJ +E joD —EJ" (2.22)

Cleny na obou stranich pfeuspotrdddme a integrujeme pres objem V. ObdrZime tak rovnici
vykonové rovnovahy v komplexnim tvaru.

—J-Ef*dV:J-EIdV+j2mJ.(———*——T—* v+ [(ExH)ds (2.23)
\%4 \%4 \%4

Leva strana predstavuje komplexni vykon zdroju. Jeho redlna Cast predstavuje stfedni vykon
zdroju za jednu periodu

P.=-[EJ dvV (2.24)
\%4

Prvni ¢len na pravé stran€ ma vyznam stfedni hodnoty Cinnych ztrat.

P, =[EXav =y[E] av (2.25)
\4 \4

Druhy ¢len pfedstavuje stfedni hodnotu energie v magnetickém a elektrickém poli.

, BH ED : 1 1 (W W
j20| =-== V=20 QH‘H‘Z‘QS‘E‘Z V= j20(W.-W.) (2.26)
|4 |4

Zkraceny zépis rovnice vykonové rovnovahy
£e=ﬁf+j2w(Wm—We)+J-ﬂdS (227)
S
Redlna cast rovnice vyjadiuje stfedni rovnovahu vykond, imagindrni ¢ast je 2® ndsobkem

sttedniho 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 muze §ifit dvéma rdaznymi zpuasoby, které jsou po fyzikdlni strance
zcela odliSné. Pokud vedeni tepelné energie zprostiedkovava litka, jednd se o pfenos kondukeci
(vedenim) a konvekci (proudénim). Jestlize energii prendsSeji elektromagnetické viny mluvime
o radiaci (sdlani). Vztahy byly odvozeny z literatury [3], [4].

3.1.1 Sdileni tepla radiaci

Jednd se o prenos energie elektromagnetickymi vlnami prostfedim rychlosti svétla. Toto

prostiedi se prichodem energie neohiivd. Teoreticky se energie pienasi v celém spektru
vlnovych délek, ale pfedev§im v intervalu 0,7 um az 15 um.

Téleso zaht4té na teplotu T vyzaii podle Stefanova — Boltzmannova zdkona z 1 m* svého
povrchu za 1 s hustotu tepelného vykonu M, zvanou intenzita vyzarovani.

4 4
M=c| L] zec,[ L], 3.1)
100 100

kde C je soucinitel zafeni Sedého télesa, Cp je soucinitel zdfeni dokonale Cerného télesa
(C,=5,67051Wm>K™") a € empiricky stanoveny soucinitel zvany emisivita. Intenzita
vyzafovani M uddva vyzdrenou energii bez ohledu na to, zda se v okoli nachdzeji jiné zdroje
zéafeni. Teplo sdilené mezi dvéma telesy je vysledkem vzdjemného sdldni obou téles. Teplo
sdilené mezi dvéma télesy zavisi na velikosti, drsnosti povrcha, tvaru a vzajemné poloze. Teplo
odevzdané télesem je rozdil energie jim vyzafené a na n€ dopadlé.

Pro dvé rozmérné plochy 1 a 2 s teplotami 7 a 7, (T} > T>), z nichZ kazd4 m4 plochu A a
soucinitelich vyzafovani C; a C; je tepelny tok, ktery preSel z plochy 1 na plochu 2

Y (LY
P = —L =2
C‘”‘Hmo] (100) } (3.2)

Soucinitel vzdjemného vyzarovani obou ploch uréime z rovnice

(3.3)

kde C,=5,67051Wm>K™" je souéin vyzafovani dokonale Cerného télesa a € a €& jsou
emisivita.

Také v piipadé, kdy téleso 2 obklopuje téleso 1 a neni-li té€leso 1 nikde konkdvni a je-li
z kazdého bodu plochy A, vidét téleso 1, je mozné pro ureni zafivého toku pouZit vztah (3.2).
Soucinitel vzdjemného vyzarovani urime ze vztahu
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C,= 1 = <

oAl Ty L ARL (3:4)
Cl AZ CZ CB 8l AZ 82
Rovnici (3.2) 1ze pouZit pro télesa libovolného tvaru, podminkou vSak je, aby obklopené
téleso, jehoz povrch je Aj, bylo vypuklé.

Je-liA,>> A, zjednodusi se rovnice (3.4) na
C,=C =¢,C,. 3.5)

3.1.2 Sdileni tepla kondukci

Pti feSeni vedeni tepla vySetfujeme v télese teplotni pole a tepelné toky v prostorové
zéavislosti u staciondrnich dé&jti, u d&ju nestaciondrnich pak také v Casové zavislosti T =T (r,t),

kde r je polohovy vektor a 7 je Cas.

& =—-\AgradT , (3.6)

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

o=-24L. (3.7

on

K urceni tepelného toku je tfeba zndt gradient teploty a tedy i rozdéleni teploty v latce.
Diferencidlni rovnice vedeni tepla Fourierova-Kirchhofova pro izotropni a homogenni ldtku ma
tvar

oT q
—=adiv.gradT + a—=, 3.8
3 8 N (3.3)

n

kde (a = ﬂ/(cp p), ¢, mérnd tepelnd kapacita latky pfi stalém tlaku, p je hustota, (4) je soucinitel
teplotni vodivosti, g, mnoZstvi tepla vzniklé v jednotce objemu za jednotku Casu. Pro

stacionarni dé€je a pro teplotni pole bez vnitinich tepelnych zdroji se rovnice zjednodusi
a prechdzi v Poissonovu rovnici

div.gradT + % =0 (3.9)

a je-li navic gV=0, pak v Laplaceovu
div.gradT =0. (3.10)

V piipadé jednorozmérného staciondrniho vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou
(obr. 3.1), potom pro rozloZeni teplot dostdvdme
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T =7,-(,-T,), (3.11)

a pro tepelny tok @ plochou A

T =7,-(5,-T,),. (3.12)

T T

T1 Tg Ta

A - ‘

Obr. 3.1 Sdileni tepla vedenim

3.2 Sdileni tepla konvekci

Sdileni tepla proudénim je zptusobeno pohybem tekutiny, pfi némz prechazeji teplejsi
Castice do mist o niz§i teploté a naopak. Soucasné se uplatiiuje vedeni tepla v tekutin€, jeZ neni
mozno od proudéni oddélit. Je-li proudéni zptisobeno pouze teplotnimi rozdily, mluvime o
proudéni volném, je-li zpusobeno uméle, hovoiime o proudéni vynuceném. Pro popsani

piestupu tepla pouZijeme vztahu odvozeného Newtonem

O =0A(T,-T,) ; ®=0A(T,-T,), (3.13)

kde T, je stiedni teplota tekutiny, Ts je teplota stény, oo (Wm~K™") souginitel pfestupu tepla.
Prvni vztah plati pro pfestup tepla z tekutiny do pevné stény, druhy pro piestup tepla z pevné
stény do tekutiny obr. 3.2. Prestup tepla a je funkci vSech Ciniteld, majicich vliv na mnoZstvi
prechézejictho tepla. Stanovit takovouto zdvislost je prakticky nemoZné, proto se v praxi
zjistovani soucinitele pfestupu tepla provadi nejCastéji experimentdlné za pouZiti teorie
podobnosti. Kriteridlni rovnice pro sdileni tepla proudénim v piipad€, Ze nedochdzi ke zméné
skupenstvi tekutiny, potom dostane tvar

N, = f(F,,R..G..P), (3.14)
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kde N,=oL/A je Nusseltovo &islo, F,=aAt/L’ je Fourierovo &islo, R, =cL/v je

Reynoldsovo &islo, G, = gyATL' /v* je Grashofovo &islo, P.=v /a je Prandtlovo &islo, L je
charakteristicky rozmér télesa, At je charakteristicky Casovy interval, o je soucinitel prestupu
tepla, 4 je soucinitel tepelné vodivosti, a je soucinitel teplotni vodivosti, ¢ je charakteristickd
rychlost, v je kinematickd viskozita, y je teplotni soucinitel objemové roztaznosti, AT je
charakteristicky teplotni rozdil a g je tihové zrychleni. U staciondrnitho proudéni odpada
zévislost na Fourieroveé Cisle. Soucin Reynoldsova a Prandtlova Cisla se nazyvd Pécletovo Cislo
(P, =cL/a) a souCin Grashofova a Prandtlova cisla se nazyvd Rayleighovo C¢islo

(R, = $YATL /va).

Obr. 3.2 Vedeni tepla proudénim

Ve specidlnich piipadech se kriteridlni rovnice zjednoduSuje. Ve staciondrnim proudéni
odpada vliv Fourierova ¢isla, ve vynuceném proudéni Grashofova Cisla a ve volném prostiedi
Reynoldsova ¢isla. Kriteridlni rovnici pro nucené turbulentni proudéni lze vyjadfit ve tvaru
mocninné funkce

N, =CR"P" . (3.15)

3.3 Prvni zakon termodynamiky

Zékon zachovani energie v termodynamice nazyvdme prvnim zdkonem termodynamiky.
Celkové zména vnitini energie soustavy AU se rovnd souctu prace W vykonané okolnimi télesy
nebo soustavou silovym pusobenim a tepla Q piijatého z okolnich t€les nebo odevzdaného
okolnim télestim.

AU =W +0Q , (3.16)

kde AU je zména vnitini energie, Q je teplo, W je prace. Jestlize z vnéjSich sil pusobi jen tlak,
bude vykonana prace rovna
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dw=pdv . (3.17)

Zavedenim vztahu pro mérnou entalpii

i=u+pv . (3.18)

Pak lze prvni zdkon termodynamiky piepsat ve tvaru
dg=di—vdp . (3.19)

dw=-vdp . (3.20)

Vzorec (3.19) predstavuje technickou (tlakovou) préci plynu. Matematickd formulace
prvniho zdkona termodynamiky pro oteviené termodynamické soustavy pro ptfipad, Ze je
pfivadéno a odvadéno totéz mnoZstvi latky za jednotku Casu, ma tvar

2

dq:di+%+gdz+dwh, (3.21)

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

Otazky vztahujici se k podminkdm pfemeény energie v praci fe§i druhy zakon
termodynamiky. Jeho matematickd formulace pro vratné zmény je prvni vztah a pro nevratné
druhy

dqg=Tds ; dg <Tds, (3.22)

kde dq je teplo ptfivedené (nebo odvedené) z okoli (na 1 kg). VeliCina s se nazyvd meérna
entropie.

Vztah mezi termodynamickymi stavovymi veliCinami za tepelné rovnovdhy udava
termodynamickd stavova rovnice

f(pv.T)=0. (3.22)

Pro vétSinu latek je zndma s dostateCnou presnosti.

3.4 Tepelné déje

Pod pojmem zmeéna stavu soustavy rozumime jakékoliv pfemény energie, které probihaji
uvniti  soustavy nebo mezi soustavou a okolim. Zmeéna, kterd by mohla probéhnout
z kone¢ného stavu do puavodniho stavu po téZze cest€é ve stavovém prostoru jako zména
z puvodniho stavu do kone¢ného stavu, pfiCemz by soustava i okoli prochdzely v obou
ptipadech tymiZ mezilehlymi stavy, se nazyvd vratnd. Skute¢né zmény jsou vZdy nevratné.

vvvvvv
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3.4.1 Izobaricky déj

Izobaricky déj je termodynamicky déj s idedlnim plynem, pfi kterém zistava konstantni
tlak a méni se objem a teplota plynu. V/T = konst. Zéavislost tlaku na objemu plynu graficky
vyjadiuje izobara obr. 3.3. Pfi izobarickém dé&ji se kona prace a méni se vnitini energie plynu. Z
1. termodynamického zdkona 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
a prace W vykonand na plynu se rovnd teplu Q vydanému plynem do okoli.

P

F

izobara

-
-

V

Obr. 3.3 p-V diagram izobarického dé&je

3.4.2 Izochoricky déj

Je déj, pri kterém zistava konstantni objem a méni se tlak a teplota plynu p/T = konst.
Zavislost tlaku na objemu plynu graficky vyjadiuje izochora obr. 3.4. Pfi izochorickém déji se
nekond objemova price, pouze se méni vnitini energie plynu. Z 1. termodynamického zdkona
plyne Q = AU, neboli teplo Q dodané plynu se spotfebuje na zvySeni vnitini energie AU,
opacné ubytek vnitini energie AU se rovna teplu Q vydanému plynem do okoli.
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&

P

izochora

V

Obr. 3.4 p-V diagram izochorického dé&je

3.4.3 Izotermicky déj

Je déj, pri kterém zistava konstantni teplota a méni se objem a tlak plynu pV =konst.
Zavislost tlaku na objemu plynu graficky vyjadiuje izoterma obr. 3.5. Pti izotermickém déji se
vnitini energie plynu neméni. Z 1. termodynamického zdkona plyne Q = W, neboli teplo Q
dodané plynu se zcela spotfebuje na praci W vykonanou plynem pfi zveétSovani jeho objemu (W
= p . AV), opacné vn&jsi praci W pfi stlaCeni odevzda plyn do okoli ziskanou energii ve formé
tepla Q.

p Ti izotermy pro 2 teploty
T >T;

Obr. 3.5 p-V diagram izotermického d¢je
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3.4.4 Adiabaticky déj

Je dé¢j, pfi kterém nedochdzi k tepelné vymeéné mezi plynem a okolim. Pti adiabatickém
déji se méni tlak, objem i teplota plynu, pV* = konst. Soudin tlaku p a xk-mocniny objemu plynu
V je pti adiabatickém dé&ji staly. Exponent k se nazyvd Poissonova konstanta a jeji hodnota je
k=C,/C,, kde C, je mérna tepelnd kapacita pfi stdlém tlaku, cy je mérnd tepelna kapacita pfi
stdlém objemu. Zavislost tlaku na objemu plynu graficky vyjadiuje kiivka adiabata obr. 3.6. Pti
adiabatickém dé&ji plyn kond praci W na dkor své vnitini energie 4U, nebo opacné prace W
vykonand na plynu zpuasobi zvysSeni vnitini energie AU plynu. Z 1. termodynamického zdkona
plyne AU = —W. Aby plyn nestihl vyménit zadné teplo s okolim, mé¢l by adiabaticky dé&j
probihat nekonec¢né rychle.

F

Pl

adiabata

-
-

V

Obr. 3.3 p-V diagram adiabatického d¢je

Vztahy byly odvozeny z literatury [3] a [4].
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4. Vinovod

Celkové elektromagnetické pole v dutém vinovodu lze vyjadfit jako superpozici dvou
typt vin: transverzalné elektrické TE a transverzalné magnetické TM. Vlna TM ma magnetické
pole pouze v pticném sméru. Intenzitu elektrického pole ma ve vSech smérech. Vlna TE ma
naopak nenulovou slozku elektrického pole v pficném sméru a nulovou v podélném,
magnetické pole je ve sméru pii€ném i podélném. Ve vlnovodu mohou existovat nezavislé vidy
TE a TM jako samostatny pfenosovy kandl.

Bezeztratovy duty kovovy vlnovod je schopen Sifit signél, jehoZ kmitocet je v pasmu
propustnosti daného vlnovodu. Kmitocet signdlu musi spliiovat podminku f,, < f, pro vlnové
délky plati obdobnd podminka A, > A, kde f,, je mezni kmitoCet, ktery zdvisi na pfi¢nych
rozmérech a na materidlu vypliiujici vinovod €, \L. A,, je mezni vinova délka, kterd zavisi pouze
na pricnych rozmeérech. Signdl, ktery tyto podminky nesplni, je vyrazné tlumen a nemiize se
danym vlnovodem S§ifit. Mezni kmitocCet (vinova délka) je definovidn jako nejmensi kmitocCet
(nejveétsi vinovd délka), ktery je schopen se vlnovodem Sifit. Pfechod mezi nepropustnym a
propustnym pasmem vilnovodu je velmi ostry. Vztahy byly odvozeny z literatury [1], [9].

Fazova rychlost je rychlost, s jakou se v podélném sméru vinovodu pohybuji mista se stejnou

fazi.
Jl_(fm] \/1_[x ] 4.1)
f A,

E 4.2)

Skupinova rychlost je rychlost pohybu mist s konstantni fazi modulacni obalky signdlu ve
sméru podéIné osy.

;= /1 = /1 (4.3)

Délka viny ve vlnovodu A, je vzddlenost, kterou urazi vlna ve vlnovodu fiazovou rychlosti za
dobu jedné periody.

() (4.4)
}\’m

V pdsmu propustnosti je A, > A. Toto prodlouZeni je zpGsobeno zvétSenim fizové
rychlosti viny v¢ ve vlnovodu nad rychlost svétla.

kde

Charakteristicka impedance viny ve vlnovodu je definovdna jako podil komplexnich
amplitud pfinych slozek intenzity elektrického a magnetického pole ve vlnovodu.
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Zyo = 1—(£] =2 1—[i] (4.5)
€ f € A,
a3 g
7 e _ €

“HTF

Charakteristickd impedance viny v propustném péasmu je redlnd, a to mensi neZ (u/e)"”

pro vinu TM a vési nez (we)”> pro vlnu TE. V pidsmu nepropustnosti vinovodu je
charakteristickd impedance ryze imaginarni.

4.1 Kruhovy vinovod

Vlnovod pficného kruhového prufezu o poloméru a je umistén do valcového souradného

systému obr. 4.1.

Obr. 4.1 Kruhovy vlnovod ve vdlcovych
souradnicich

V tomto vlnovodu se muze S§ifit nekone¢né mnoho vidi TE a TM. Kazdy vid je

charakterizovan dvéma celymi Cisly (vidovymi Cisly) m, n. Vidové ¢islo m muZe nabyvat
hodnot m = 0, 1, 2, 3,... Vidové ¢islo n musi byt rizné od nuly. Pokud n = 0, jedna se
o zakdzany vid. Neni splnéna okrajovd podminka na plasti vinovodu.

Mezni kmitocet a mezni vinova délka pro vid TM se spocita

fTM _ 1 amn

" om euT
2na
ot

mn

4.7)

™ __
A, =

(4.8)
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a pro vid TE
1
fol= = (4.9)
2w jen a
2na
A, = (4.10)
o

kde o je n-ty kofen Besselovy funkce 1. druhu n-tého fadu a oy, je derivace n-tého kotene
Besselovy funkce 1. druhu n-tého radu.

4.1.1 Uréeni vidovych ¢Eisel

Z fyzikalniho hlediska vyjadiuje vidové Cislo m pocet vin intenzity elektrického pole
(uvidd TE), piip. poCet vin intenzity magnetického pole (u vidi TM), podél obvodu
kruhového prufezu vinovodu. Vidové Cislo n se vztahuje na pocet vin piislusné intenzity podél
priméru kruhového prufezu vlnovodu. Pritom u vidi TE je vidové ¢islo n rovno piesné poctu
vln intenzity elektrického pole podél praméru kruhu jen tehdy, je-li m # 1. Je-li m = 1, je pocet
vIn na priméru kruhu roven pouze n — 0,5. U vidi TM ¢islo n uddva piesné pocet vin intenzity
magnetického pole podél priméru kruhového prifezu, je-li m = 1, a pouze priblizne, je-li m #
1. Je-li m = 0, je pocet vIn intenzity magnetického pole podél pruméru roven n — 0,5. Pro m >
1 je naopak tento pocet roven n + 0,5.

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

5.1 Numericky model — navrh rozméru

Rozméry navrzené komory jsou na obr. 5.1. Primér budici ¢asti HF komory byl
vypocten pro vid TEy;. RozloZeni intenzity elektrického pole pro tento vid je na obr. 5.2.
Délka budici ¢asti komory byla zvolena jako A/2, jednd se o vedeni naprdzdno. Vid TE, je
rotatné symetrickym videm. RozloZeni intenzity elektrického pole v pficném sméru je
symetrické a zaruCuje rovnomérné rozloZeni elektromagnetického pole.

o &
[ &
= 3 | =1 T % g
EE 3 1 ey A gl ;i'-"
5 A1 e | 1875 1 2125 , 2|
27,
W
| : .5
625 110 | 375 150
i (597.5) ‘

Obr. 5.1 Rozméry vysokofrekvencni komory

Pramér vlastni komory byl navrzen pro vid TEq,. Tento vid byl zvolen pro pozadované pouZziti
komory. Opét se jednd o rotané symetricky vid. Oba pfi€né rozmery byly vypocteny podle
vztahu:

Ao, 5.1)

Vypocet pricnych rozmérd HF komory:

budici ¢ast

! 8
gy = Lo L 3NO3BIT_ 7467 (5.2)
mf  2m2,45.10
HF komora
! 8
| 31070156 _ o 53)

a., =
“ omf 2m.2,45.10°

- 32 .



MODEL KOMORY REAKTORU PRO MIKROVLNNY OHREV

kde o, =3,8317 a o, =7,0156 jsou kofeny derivaci besselovych funkei pro vid TEq; a TEq,
[10], ¢ je rychlost svétla f je frekvence a a je polomér vlnovodu.

Pro numericky model byly rozméry ao; a ap, zveétSeny na ap; = 80mm a ap, = 150mm.
Tato zména byla provedena proto, aby bylo mozno pouZzit metodu kone¢nych prvka. Pokud by
se pouzily minimdlni vypoctené rozmery, nemuselo by dojit k Siteni elektromagnetického pole
(podle hustoty pouzité sit€). ZvetSené rozmeéry vSak nesmi piekrocCit rozméry dalSitho vyssiho
vidu, aby se tento vid nemohl vybudit. Vy$§i rozméry vlnovodu jsou az; = 83,58 mm
adde = 159,45 mm.

AN

Obr. 5.2 Pticné rozloZeni E pro vid TE,; Obr. 5.3 Pricné rozloZeni E pro vid TEx,

Pro spojeni budici Casti komory a vlastni komory bylo pouZito trychtyfové rozsiteni.
Toto rozsifeni bylo pouzito, aby obé Casti komory byly impedancné prizptsobeny. Délka
trychtyfového rozsifeni byla vypoctena 110mm podle vztahu (5.4).
_0,3.2a;, 0,3.2.0,15°

” - ~0,11 4
" TN 0,122449 " Sl

kde ag, je polomér vlnovodu pro vid TE,, A je mezni vinova délka, L.y délka trychtyte

Délka komory byla zvolena jako trojndsobek vlnové délky. Tato délka byla zvolena
s ohledem na dobu ohfevu potfebnou pro vysuSeni emulze v komofe. Vodiva ty¢ uprostied
komory slouzi pro pfevedeni TE vlny na TEM vlnu, to zarufuje rovhnomérné rozloZeni
elektromagnetického pole. Tato ty¢ také slouZzi k uchyceni nddoby s vysousSenou emulzi. Ty¢
se smeérem k budici ¢4sti zuZuje a na konci je zaoblena. ZiZeni je zde proto, aby nedochézelo
k odrazu vlny zpét do budici Casti komory a tim k tlumeni elektromagnetického pole. Konec
musi byt zaoblen, jinak by na ném vznikalo pfili§ velké elektromagnetické pole. Vzduchova
mezera mezi nddobou s emulzi a sténou komory je zde proto, aby dochazelo k pusobeni
elektromagnetického pole i na stény naddoby a dochézelo k ohfevu i ze stran. Budici elektroda
je umisténa A/4 od horni stény komory a v ose komory. Toto umisténi zarucuje vybuzeni
poZadovaného vidu TEy,. Takto navrZzené rozméry zarucuji Sifeni elektromagnetické viny
komorou a jeho rovnom&mé rozloZeni. Sifeni elektromagnetického pole bylo ovéfeno
numerickou analyzou pomoci metody kone¢nych prvka v prostiedi ANSYS.
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5.2 Ovéreni navrzené HF komory

V této kapitole bude oveétena funkcnost vysokofrekvencni komory. Bude porovnina
teoretickd vypocCtend hodnota intenzity elektrického pole s hodnotou ziskanou ze simulace.

~

By = \/ﬂ—(zn £.) en (5.5)
Qy,

Bo = \/ 7(’)0115506 —(2n2,45.10° )2 8,8542.1072.1,2566.10° =1,91058 (5.6)

kde o, =7,0156 je kofen derivace besselovy funkce pro vid TEg,, dg je polomér vinovodu

pro vid TE,, f je frekvence, € je permitivita vzduchu a | je permeabilita vzduchu.

a2
P\E 2m f, \Jen (5.7)

0,2383na2,P,,

-6
800 /%27:2,45.109\/8,8542.10‘12.1,2566.10‘6 (5.8)
E= i - =87058V /m '

0,23831.0,15%.1,91058

kde P je pfendSeny vykon, € je permitivita vzduchu, p permeabilita vzduchu, ag, je polomér
vlnovodu pro vid TEq, fu je frekvence, B je vinovy dtlum.

NODAL SOLUTICN
STEP=1

8UE =1

FREG=. 245E+10
REAL OHLY
EFGUM [AVG)

Paows rscaphios
EFACET=1
AVREG=Hat
OMY =540907
1]
5459
10938
16406
21094
26562
32031
36719
42188
47654
5E344
57812
43281
67969
TEEE
Tasng
83594
B0a2
4531
100000

BRE00000ORERNODER NN

Obr. 5.4 RozloZeni intenzity elektrického pole v komote
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Hodnota maximdlni intenzity elektrického pole podle vztahu (5.8) je v komofe 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. =—m T ygg=—" —°7 50139 ,
g 1.10° 0 (59

m

kde 9, je relativni chyba, E,, hodnota E ziskand ze simulace a E, vypoc¢tend hodnota.

5.3 Matematicky popis numerickéeho modelu

5.3.1 Matematicky popis HF modelu

Analyzu modelu je moZné provést pomoci numerického modelu metodou kone¢nych
prvka (MKP). Elektromagneticky model je zaloZen na feseni plnych Maxwellovych rovnic

VxE:—aa—B, VxH:GE+aa—D+JS, VxD=p, VxB=0 (5.10)
t t

kde E a H jsou vektory intenzity elektrického a magnetického pole, Da B elektrickd
a magnetickd indukce, J_ je hustota proudu proudovych zdroju, p je hustota volného

elektrického naboje a y konduktivita materidlu, Q je defini¢ni oblast modelu ulohy. Plati
pro materidlové vztahy mezi intenzitami a indukcemi elektrického a magnetického pole

D=¢E, B=pH . (5.11)
V HFM je permitivita €, permeabilita i i konduktivita y obecné tenzor s hlavnimi osami

ve sméru os kartézskych souradnic x, y, z . KdyZ vSechny slozky vektorli pole kmitaji se
stejnym kruhovym kmitoctem ®, Ize prvni dv€ z Maxwellovych rovnic psit ve tvaru

VxE=-jouH, VxH=(o +jwe)E+L v oblasti Q (5.12)
Zde E, H, J, jsou komplexni vektory pole. Pfi respektovini hranicnich podminek
vyjadienych poslednimi dvéma relacemi (5.10) a dpravami (5.12) dostaneme
(jo) eE+GE+Vxp 'VXE=—jo], (5.13)

Aplikaci Gallerkinovy metody s vektorovymi aproxima¢nimi funkcemi W, a pouZzitim

vektorové varianty Greenovy véty na Clen s dvojndsobnou rotaci ziskdme vyraz, ktery po
diskretizaci ma tvar

—k, [M]{E}+ jk, [C[{E}+[K[{E} = {F}, (5.14)

kde {E} je sloupcova matice komplexnich vektort elektrické intenzity. Matice [K], [C] a [M]
Jjsou ve tvaru uvedeném v literatufe [5] a vektor {F'} je poCitdn z vyrazu
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(¥} :—jkozoi[wi]{-ls}dQJr jkZy | [W,]{nxH}dr (5.15)

[+

vektorové aproximacni funkce W jsou definované v manudlu [5], k, je vlnové Cislo pro
vakuum, Z, je impedance volného prostoru. Soustava rovnic (5.6) nezdvisi na Case, ale stanovi
se z ni E a pro okamzity prtibéh vektoru E plati

E=Re{Ec"} (5.16)
5.3.2 Matematicky popis teplotniho modelu

Model byl fesen jako teplotni nelinedrni model s fizovou zménou, to je stav, kdy dojde
k odpafeni vody z materidlu a zméni se v paru. Pribéh kiivky tepla v zavislosti na dodaném
mérném skupenském teplu je na obr. 5.8. Teplotni model je formulovidn z prvniho zdkona

termodynamiky

g+ pev.divT-div(k gradT) = pc(aa—f) (5.17)

kde g je mérné teplo, p mernd hustota, ¢ je mérné skupenské teplo, T je teplota, ¢ je Cas, k je
koeficient teplotni vodivosti, v je rychlost proudéni.

Model miZe byt zjednodusen pfi respektovani Sellovych principa na tvar

g-div(k gradT) = pc(aa—f) (5.18)
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6. Popis funkce numerického modelu

Pro numerickou analyzu byl vybrdn systém ANSYS, vyuzivajici metodu kone€nych
prvka a Ize v ném feSit sdruzené dlohy. ANSYS obsahuje programovaci jazyk ADPL, ktery
umoziiuje pouziti cykli a podminek. Makro, které bylo vytvofeno pro feSeni tlohy, bylo
sestaveno z prikazii systému ANSYS a jazyka ADPL. Popis simulace je proveden podle
vyvojového diagramu. Makro je pfiloZeno na CD.

Byl vytvofen geometricky model, rozméry modelu byly vypoCteny v kapitole 5.2. Aby
bylo moZzno pouZit mapovanou sit (model byl rozdélen na mensi Sestisténné objemy), kterd
umoziiuje rovnomérné rozmisténi elementd v objemu komory, sniZi se tim pocet potiebnych
elementd a tim se zkrati i doba potiebnd pro vypocet. Pro sit’ byl zvolen element MESH200
$ 20-ti uzly. Tento element vytvaii pouze sit a nemd Zadné stupné volnosti, lze jej vSak
modifikovat na jakykoliv jiny 20-ti uzlovy element. Pfi feSeni zadané ulohy bude element
MESH200 modifikovan podle toho, zda ptjde o vysokofrekvencni nebo tepelnou analyzu.

Ladhaek

Geometricky model

FEM model

Definovani material(
Definovani proménnych

HF analyza

»

[epelna analyza

q = L BB ]

XDADL
b3 I R

® ©
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AT, =78°C

I.:..qfl =) mat = & materidlu

AQL= Ag+Ag,,

mat = mat + 1

mat= 17

nastaveni noveho
materiale

Zobrazeni, uloFeni
wisledkil

=i+

HF analyza

Obr. 6.1 Vyvojovy diagram
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Pouzitim tohoto elementu se zkrati doba feSeni, model se nebude muset znovu sitovat, ale
pouze se bude ménit typ elementt podle analyzy. Ukazka sité je na obr. 6.4.

E':'_'\ F w B E':'_'\ F w o
Ll Ll
- ;‘ . Mrf"‘ | H':""-;:_. 3o 5{*‘-‘5"- \
J @ 1 o 1° .J e} 1 e L
I| 2 '.i-:. _.- | I| =l : |
ader X Tk e ] . ol
e i — "_c
H,t..._, t.-r’t""
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 zacCitku makra jsou definovidny proménné pro uloZeni vypoctenych hodnot.
Proménné jsou ve formé vektort a tabulek, do kterych jsou uloZeny vysledky pro jednotlivé
elementy. Vysledky se uklddaji po kazdém casovém kroku analyzy. Ddle byly zadany
materidlové vlastnosti modelu pro vysokofrekvenéni analyzu obr. 5.4, modrd Cast predstavuje
vzduch s €, =1 a U, = 1, zelend je dielektrickd Cast budici elektrody s € = 2,5 a 4, = 1 a fialova
Cast pfedstavuje vysouSenou emulzi, kterd se sklddd z vody a oleje. Béhem procesu vysouseni
se meni sloZeni vysousené emulze. Tato zména je provedena zmé&nou materidlovych vlastnosti.
Prvni materidl popisuje vlastnosti materidlu na pocatku vysouSeni, kdy obsahuje vodu.
Materidly 2 — 17 popisuji vlastnosti emulze, kdy jiz neobsahuje vodu. Tyto materidly popisuji
jednotlivé stavy péry, od syté pfes mokrou aZ po suchou pdru (materidl 2 — materidl 17). Pfi
zmeén¢ stavu par se meni jejich elektrické vlastnosti, které jsou popsdny rezistivitou tabulka 6.1.
Béhem vysouseni zustava konstantni W, = 1 a €, = 2,2.

Tab. 6.1 Rezistivita materidli béhem procesu vysouseni

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
materialu
Rezistivita

0,08 80 8.10° | 8.10° | 8.10" | 8.10" | 8.10™ | 8.10" | 8.10'
[Q/m]
Cislo 10 11 12 13 14 15 16 17
materialu
Rezistivita

8.10"7 | 8.10" | 8.10" | 8.10*° | 8.10*' | 8.10* | 8.10* | 8.10*
[©/m]

Vsechny kovové stény byly oznacCeny jako dokonaly elektricky vodic (PEC).

Pro tepelnou analyzu byly definovdny materidlové vlastnosti: pro vysouSenou emulzi
(fialovd) hustota p = 866 Kg.m™, tepelnd vodivost 0,159 W.m".K™" a mérnd tepelnd kapacita
¢ =1600 J.Kg"' K", vzduch (modré) hustota p = 1,29 Kg.m>, tepelnd vodivost 0,03 W.m".K"
a mérna tepelnd kapacita ¢ = 1010 J.Kg"'.K", elektroda (zelend) hustota p =930 Kg.m>,
tepelnd vodivost 0,414 W.m'.K"' a mérn4 tepelna kapacita ¢ = 2300 J.Kg"' K.
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Obr. 6.4 Sit modelu

Po zaddni materidlovych vlastnosti modelu byla nastavena vysokofrekven¢ni analyza,
kterd slouZi pro ziskani pocdtecnich hodnot simulace. Jednd se o zacdtek vysouSeni, kde
z vysokofrekvencni analyzy ziskdme hodnoty, které budou dile pouZity pro tepelnou analyzu
(¢inné ztraty vzniklé pfi pusobeni elektromagnetického pole). K buzeni vysokofrekvenéni
komory byl zvolen klystron s vykonem 800W. Z vykonu klystronu byla vypoctena intenzita
elektrického pole E = 700kV/m. Vypoctend intenzita elektrického pole byla zad4dna na budici
elektrodu. Elektroda je na obr. 6.5 (Zlutou barvou). Vysledky vysokofrekvenéni analyzy jsou
uloZeny do odpovidajicich proménnych. Z této analyzy jsou zjiStény celkové ztréty, intenzita
elektrického pole a dielektrické ztraty.

Obr. 6.5 Zadané materidlové vlastnosti modelu
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Vychozi materidl pro simulaci byl zaddn materidl Cislo jedna (W, = 1, & = 2.2
a rezistivita 0,08€2/m).

Nasleduje hlavni smycka, ve které se meni ¢as simulace od 0 s do 180 s s krokem 3,6 s.
Cas 3,6 s byl zvolen po n&kolika simulacich tak, aby element nemohl piesiahnout hodnotu
2Aq (66 MJ/m’). Cas vysouseni je 3 minuty, simulace je rozd&lena do 50 krokd. Pdsobenim
vysokofrekvencniho elektromagnetického pole vznikaji ve vysousené emulzi ztrity, které
zpusobuji Zadany ohfev. Z celkovych ztrat jsou zjiStény ¢inné ztraty, tyto ztraty zpusobuji
74dany ohfev emulze. Cinné ztrity jsou pouZity jako vstupni data pro tepelnou analyzu.
Tepelnd analyza slouZi pro ziskdani mérného skupenského tepla potifebného pro zménu vody
v paru a zjiSténi rozloZeni teploty ve vysouSené emulzi a v celé komofe. Je pouZita Casova
tepelnd analyza, kterd trva v kazdém kroku 3,6 s. Po dokonceni této analyzy je vypocteno
teplo Q kazdého elementu. Podle vztahu (6.1) je pfepoctena na merné skupenské teplo.
Vsechny hodnoty jsou uloZeny (teplo, mérné skupenské teplo, teplota).

q-e :Q—ie
i Vg

1

(6.1)

kde Q je teplo v elementu zjiSténé z tepelné analyzy, V objem elementu a ¢ mérné skupenské
teplo.

Nésleduje vnitini smycka, kde jsou prochdzeny vSechny elementy v HF komofe.

U jednotlivych elementi se zjistuje, zda dosahly potiebné teploty a nasledné zda maji

dostate¢né mérné skupenské teplo pro preménu vody v paru. U elementi mohou nastat tfi

piipady:

a) Obr. 6.6 Cast a. Predpokldddme, Ze ohfev emulze zalind pfi teploté Ty, = 20°C. Na to, aby
méla voda potifebnou teplotu a zacala se vyparovat, musi se nejprve ohidt o AT = 78°C tedy
na 98°C a nasledné ziskat mérné skupenské teplo 33 MJ/m’. Pokud tato podminka neni
splnéna, je vynulovdna energie, kterou do té doby v elementu ziskal. ZjiStovat energii

v elementu mé smysl aZ po dosazeni teploty 7 = 98°C.
A

T [*C]

Aq =33 MI/m’

AT =78°C

.
-

t[s]

Obr. 6.6 Diagram faizové zmény vody a — voda, b — pfechod mezi vodou a parou, ¢ - para
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b) Obr. 6.6 Cast b. Teplota elementu nyni spliiuje podminku AT = 78°C. Dalsi nutnou
podminkou k odpafovani vody je ptekroceni mérného skupenského tepla Ag’ >33MJ /m’.
V tomto okamziku se teplota elementu nezvySuje. Hromadi se v elementu jako meérné
stavové teplo. Pokud neni hodnota Agf>33MJ/m’ piekrocena, ponechd se udaj

o ziskaném mérném skupenském teplu a v dalSim kroku k nému bude pfictena nove ziskana
hodnota. Zachova se také informace o tom, Ze element splnil podminku AT = 78°C.

¢) Obr. 6.6 ¢ast c. V predchozich dvou bodech se testovalo, zda dany element dosdhl potfebné
teploty a meérného skupenského tepla potfebného pro zménu faze vody v paru. V bodech a a
b nedochdzelo k odpafovani vody. Nyni jsou jiz vSechny potfebné podminky splnény (AT =
78°C a Ag{ 233MJ /m’). Postup pii vysouseni: Ke zméné skupenstvi vody v péru dojde po
prijeti 33MJ/m’ mérného skupenského tepla. Tuto energii akumuluje element pii stalé
teploté 98°C. Pfi prvnim spusténi analyzy je materidl emulze nastaven na materidl 1 (emulze
obsahuje vodu). P prvnim dosaZeni mémého skupenského tepla 33 MJ/m’, dosud
nahromadéné skupenské teplo je vynulovidno. DoSlo ke zméné vody obsaZené v elementu na
paru. Nyni se pohybujeme na kfivce zmény skupenstvi vody (obrdzek 5.8) na pfechodu ¢4sti
b a c. Voda se zmenila v sytou paru (md stejnou teplotu jako ohfatd emulze a obsahuje
kapicky vody). Sytd pédra je popsdna materidlem Cislo 2. Aby bylo dosaZeno odstranéni
veskeré vlhkosti z emulze, bude se vysouSend emulze obsahujici sytou péru s kapkami vody
dale ohfivat. Nyni jiZ elementy dosdhly zmény teploty o AT =78°C, v dalSich krocich je
zjistovano piekrodeni velikosti mérmého skupenského tepla o Ag >33MJ /m’. Pokazdé,
kdyz pfesahne element tuto hodnotu zméni se jeho materidl o jeden viz. tabulka 6.1 az do
dosaZeni materidlu 17. Materidl 17 ma vlastnosti suché pdry, ta jiZ neobsahuje zbytky vody.
Touto zménou materidld je simulovdn proces vysouseni. Nyni element obsahuje pouze
vysuSeny olej.
Po zjisténi stavu vSech elementt jsou vysledky pro dany krok simulace graficky
zobrazeny a uloZeny.

Nésleduje dalsi vysokofrekvencni analyza, kterd bude pouZita v dalSim kroku jako vstup
pro tepelnou analyzu. Simulace se opakuje do dosaZeni Casu vysouSeni 3 minuty a pak je
ukoncena.
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7. Porovnani riiznych numerickych modelt

Pti feSeni diplomové préace byly vytvofeny Ctyfi numerické modely. Vybrany numericky
model, ktery pracuje s vidy TEy a TEy se stfednim hrotem, didle model 1 (popsany
v kapitole 5), model pracujici se stejnymi vidy bez stfedniho hrotu, ddle model 2, model s vidy
TE;; a TE3 s hrotem (model 3) a model s vidy TE;; a TE;3 bez hrotu (model 4). Podélné
rozmery komory jsou stejné jako u modelu 1, pouze kuZelové rozSifeni u modelu 3 a4 je
40 mm. Pfi¢né rozméry u moduld 3 a 4 jsou pro budici ¢ast a;; = 45 mm a a;3 = 90 mm. Ve
vSech modelech byl simulovan proces vysouseni (kapitola 6) po dobu 3 minut. Byly zjiStovany
&inné a dielektrické ztraty a mnoZstvi odpafené vody. Cinné a dielektrické ztraty za dobu
32,4 s jednotlivych model jsou v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 Cinné a dielektrické ztrity v numerickych modelech

model 1 model 2 model 3 model 4
t[s] | Pc[W] |Pd[VA]| Pc[W] |Pd[VA]| Pc [W] |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
14,4 |1083,15| 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 | 979,54 | 542,56 | 448,41 | 286,12 | 630,66 | 393,98 | 347,31 | 226,28
25,2 | 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 | 295,45 | 210,18 | 218,06 | 552,72 | 441,12 | 351,15 | 233,94

soucet [5695,09| 33944 |3484,93 | 2523,18 |4808,09 | 3295,56 | 3258,88 | 1986,14

Z tabulky 7.1 je vidét, Ze pouzity hrot uprostfed komory zlepSuje rozloZeni intenzity

vvvvv

Toto plati u obou vytvofenych modeld.

Hodnoty Cinného vykonu u modelu 1 a 3 jsou velmi blizké, ale o néco 1épe vychazi
model 1. Proces vysouSeni u modelu 3 je rychlejs$i neZ u modelu 1 vzhledem k tomu, Ze objem
emulze je mensi. Pfi srovnani objemt modelu 1 a 3 vychazi, Ze model 1 ma 2,7x vétsi objem
nez model 3. Pfi srovnani doby vysouSeni obou modeli je proces vysouSeni v modelu

Vev s

navic vznikaji chladné&j$i mista kvili pouzitému vidu TE;.
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8. Vysledky numerické analyzy

Vysledky numerické analyzy potvrzuji, Ze navrZzené rozméry spliuji podminku Sifeni
elektromagnetického pole v komofe bez emulze obr. 5.4 i s emulzi obr. 8.1. Na obr. 8.1 je
vidét pruchod intenzity elektrického pole emulzi a tlumeni viny vlivem vodivych vlastnosti
emulze s vodou. Na obr. 8.2 je detail rozloZeni intenzity elektrického pole v emulzi. Je zde
patrné rovnomérné rozloZeni pole v emulzi a tlumeni pole. Pfi tlumeni dochdzi ke ztratdm
a k ohfevu emulze. Cinné ztrity ptisobenim intenzity elektrického pole jsou na obr. 8.4.
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Obr. 8.1 RozloZeni intenzity elektrického pole v modelu

Vysledky 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 vnikd do emulze
pouze do malé hloubky (velmi rychle se tlumi), to je zpusobeno obsahem vody v emulzi. Také
je vidét, Ze pusobi i ze stran emulze. Jejim ptsobenim vznikaji ztraty v emulzi, ¢inné ztraty jsou
na obr. 8.4. Tyto ztraty zpusobuji zadany ohfev emulze, rozloZeni teploty je na obr. 8.5. Po
prvnim kroku jiz byla vysuSena okrajovd Cast emulze obr. 8.6 (vysuSené elementy jsou
oznaceny tmaveé modrou barvou).

Dalsi proces vysouSeni je vidét na vysledcich z ¢asovych okamzika 1, 2 a 3 minuty.
Na obr. 8.7 — 8.9 je rozloZeni intenzity elektrického pole v zdvislosti na vysuSenych elementech
a jiz 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 =3,6 s
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AN St MO, 3D
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Obr. 8.4 RozloZeni Cinnych ztrat v emulzi pro =3,6 s

. PLOT NO. 38
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Obr. 8.5 RozloZeni teploty v emulzi pro t=3,6 s
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L2, pe=ZZ0,T742W, pd=327, 2EVR

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

QULLLLEEE L B

=)
- F=il.79, fr=3Fe,TATIN, i=244.797
a b

Obr. 8.7 a) RozloZeni intenzity elektrického pole v emulzi, b) vysuSené elementy, t=61,2 s
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Obr. 8.9 a) RozloZeni intenzity elektrického pole v emulzi, b) vysuSené elementy, =180 s
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9. Zaveér

V diplomové priaci byla nazdkladé prostudovanych informaci o  Sifeni
elektromagnetického pole ve vlnovodu, Sifeni tepla v nehomogennich materidlech a fizovych
zméndch vody ndvrzena vysokofrekvencni komora pracujici na kmitoctu 2,45GHz, slouZzici pro
vysouseni emulze sloZené z oleje a vody (nad 30% objemu emulze).

Byl sestaven numericky model, ve kterém je vyfeSena vysokofrekvenc¢ni-tepelnd sdruzena
uloha. Navrh vysokofrekvenéni komory je feSen sohledem na distribuci tepla
v nehomogennim prostiedi a chemické a fyzikdlni zmény. Rozmery vysokofrekvenéni komory
zaruCuji v komote nejvétsi mozny pfendSeny vykon ze zdroje a rovnomérné rozloZeni
elektromagnetického pole. Tyto podminky jsou nutné k rovnomeérnému ohievu vysouSené
emulze.

V prici byly vytvofeny nejprve 4 numerické modely ulohy metodou konecnych
prvka v multifyzikdlnim prostiedi ANSYS pomoci jazyka ADPL, s riznymi rozmeéry, na jejichz
zéklad€ byl vybrdn model s nejkrat$i dobou ohfevu vzhledem k objemu emulze, ktery mél

nejefektivnéj$i dobu vysouSeni a ¢inné ztraty. Vysledek vypoctenych a simulovanych hodnot
(podle vztahu 5.9) se lisil s relativni chybou 13%.

Pomoci numerické vysokofrekvencni analyzy (viz obr. 8.1) bylo také ovéfeno Siteni
elektromagnetického pole v komore a jeho rovnomeérné rozloZeni ve vysouSené emulzi.

VysouSeni bylo feSeno vysokofrekvencni-tepelnou analyzou (viz kapitola 6) a bylo
zjiSténo rozlozeni intenzity elektrického pole v komofe, jejimZz pusobenim vznikaji ve
vysousené emulzi ¢inné ztraty (viz obr. 8.4) zpusobujici zadany ohfev emulze. Tyto ztraty
tvofily vstupni data tepelné analyzy, k vypoCtu mérného skupenského tepla potiebného pro
pfeménu vody v paru a rozloZeni teploty v emulzi. Simulace vysouSeni trvala 3 minuty a byla
rozdé€lena na 50 krokd. V jednom kroku probéhla vysokofrekvencni a tepelnd analyza a byla
sledovdna potifebnd teplota a skupenské teplo pro vypareni vody v kazdém elementu. Po
dosaZeni mérného skupenského tepla 33 MJ/m’ doslo ke zméné materidlovych vlastnosti
elementu, coZ simulovalo odpareni vody z daného elementu. Materidlové vlastnosti popisovaly
pfeménu vody v mokrou aZ suchou pédru. Po 3 minutidch doSlo k odpafeni pfiblizn¢ 70%
objemu vody z emulze, to plné€ dostacovalo pozadavkim zadani diplomové prace.
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11. Seznam symbolu a zkratek

Fyzikalni veliciny

a

'

a

B

o

Rrc
Rren
Rr
Rrs
Rr.
Rry

Polomér vinovodu

Derivace kotene besselovy funkce
Magneticka indukce

rychlost svétla

Mérn4 tepelnd kapacita
Energie soustavy

Intenzita elektrického pole
permitivita

Kmitocet

Tepelny tok

vodivost

Intenzita emagnetického pole
Indexy

Proudova hustota

vlnov4 délka

Délka trychtytfového rozsiteni
permeabilita

Pointigtiv vektor

tepelny odpor

celkovy tepelny odpor
tepelny odpor chladiciho elementu
podélny tepelny odpor
tepelny odpor styku

pticny tepelny odpor

tepelny odpor proudové UZiny
odporu proudové Gziny

Impedance

Jednotky

m
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