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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na porovnani indukéniho ohfevu nanovrstev
pusobenim podélného a pficného elektromagnetického pole. Porovnani je provedeno
na zaklad¢é vzniku Joulovych ztrat a teploty V nanovrstvé Vv zavislosti na frekvenci. Zaveér
prace je vénovan verifikaci numerického modelu s méfenim realného modelu. Numerické

modely jsou feSeny v simula¢nim softwaru ANSYS 17.0 Elektromagnetics a Workbench.

Klicova slova

Indukéni ohtev, Poyntingliv vektor, vektorovy potenciél, sdileni tepla, hloubka vniku,
podélné elektromagnetické pole, pfi€né elektromagnetické pole, Joulovy ztraty,

nanovrstvy, ANSYS.
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Abstract

The presented master thesis is focus on compares induction heating of nanolayers in the
longitudinal and transverse electromagnetic field. The comparison is focused on the Joule
losses and temperature nanolayers depending on the frequency. The conclusion is devoted
to verification of numerical model with measurements of real model. Numerical models

are designed in simulation software ANSY'S 17.0 Elektromagnetics a Workbench.

Key words

Induction heating, Poynting vector, vector potential, heat transfer, depth of penetration,
longitudinal electromagnetic field, transverse electromagnetic field, Joule losses,
nanolayers, ANSYS.
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Seznam symbolt a zkratek

A Vektorovy potencial
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Do Elektricka indukce

E Intenzity elektrického pole
Ho Intenzity magnetického pole
J o Proudova hustota
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P Cinny vykon

Q Tepelny tok

| PR Cas
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Uvod

Diplomova prace se zabyva aplikaci indukéniho ohfevu nanovrstev v podélném
a pricném elektromagnetickém poli. Hlavnim cilem prace je zjistit souvislost vzniku
Joulovych ztrat a teplotniho pole v nanovrstvach, pii aplikaci podélného a pti¢ného

elektromagnetického pole.

Prace se sklada z teoretické a praktické casti. Cilem teoretické casti je uvést teorii
indukéniho ohfevu, sdileni tepla a problematiky ohfevu nanovrstev. Zakladem praktické
¢asti je vytvofeni numerického modelu v simulaénim programu ANSYS Maxwell.
V simulaci je hodnocena zména velikosti Joulovych ztrat v souvislost s ménici se frekvenci

MW

zdroje podéIného a pricného elektromagnetického pole.
Na zéklad¢ ziskanych Joulovych ztrat je feSeno teplotni pole, kde vysledkem

je zavislost teploty na frekvenci. Vysledem prace je charakteristika zavislosti Joulovych

ztrat a teploty na frekvenci. V zavéru prace je provedena verifikace s realnym modelem.

11
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1 Teorie indukéniho ohrevu

Vsechny aplikace indukéniho ohfevu jsou vyvinuty na zékladé elektromagnetické
indukce, kterou vroce 1831 objevil Michael Faraday. Ktomu to jevu dochazi
V nestacionarnim magnetickém poli plisobicim na vodi¢, ve kterém se indukuje elektrické
napéti. Objev vedl k vyvoji elektrickych motorti, generator, transformatoru,
a bezdratovych komunikaénich zafizeni. Ve zminénych aplikacich vznikaji nezadouci
tepelné ztraty zapfi¢inéné vifivymi proudy, ty jSou znacné omezovany za pouZiti

izolovanych transformatorovych plechi.

Indukéni ohfev vznikd pifi dopadu elektromagnetického vInéni na elektricky vodivé
materialy. V disledku toho se ¢ast vinéni odrazi zpét, druha ¢ast vinéni se naindukuje
do materialu, kde vznikaji vifivé proudy. Dochazi tedy k zahfivani daného materialu.
Princip indukéniho ohfevu je velice podobny principu transformatoru, kde je sekundarni
vinuti zapojeno nakratko a predstavuje vsazku. Teplo se do vsazky transportuje stiidavym
magnetickym polem, které vznika ve vsazce. Vznik tepla ve vsdzce je nejvétsi vyhodou
indukéniho ohfevu, protoZze vsdzka neni s ni¢im mechanicky spojena. Regulaci frekvence
je mozno V ni snadno ovlivnit a rozdélit vyvijené teplo. Proto je dnes pouzivan pro kaleni,

svafovani a pro mnoho dal$i primyslovych odvétvi. [1, 2, 3]
1.1 Odvozeni vinovych rovnic elektromagnetického vinéni

Pti odvozovani rovnic uvazujeme neohranicené, izotropni a stacionarni prostredi, které
muzeme charakterizovat konstantami u, & . Pro odvozeni vlnovych rovnic
elektromagnetického pole budeme vychazet z Maxwellovych rovnic v diferencialnim

tvaru. Pro zjednoduseni budeme uvazovat prostedi bez vnitinich elektrickych zdrojt.

OE
rotH=yE+¢&—
4 ot (1.1)
oH
rotE=—-—yu—
M ot (1.2)

12
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div ¢,6,E=0

div gou,H=0

Pro zjednoduseni odvozovani vinovych rovnic:

EgE, =&

:uO:ur = ,Ll

Provedeme rotaci rovnice (1.1):

rot(rotH) =rot)E + rotg% =yrotE+e¢ O(rotE)
Dale za rot E dosadime z rovnice (1.2):
oH 0*H
rot(rotH) = —yu—-¢
(rotH) = —yu—-—eu e
Pomoci vektorového po¢tu zname, ze:
rot(rotH) = grad (divH) - V°H
Aplikaci vektorového poctu ziskdme:
: oH  o°H
rad (divH) - V*H = —yu——
grad (divH) T A

Dosazeni za div H = 0 dojdeme k vysledku:

13
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2
oH_ M g (1.11)

ViH-¢
Mo ot

Stejnym postupem muzeme odvodit elektrickou slozku:

2
rot(rotE) :‘7“%“9/‘35 (1.12)
2
grad (divE) - VE =—W%—gﬂzt—'f (1.13)

Dosazenim z rovnice (1.3) do rovnice ziskame vlnovou rovnici pro elektrické pole:

2
E—yu6£=0 (1.14)

v2E_g 0 E
Hoar ™ a

Ziskané rovnice jsou pouze obecnymi rovnicemi pro Sifeni elektromagnetického vinéni,
kde jsou konstanty u, ¢ y. Nicméné pro praktickou aplikaci mizeme uvazovat vodivé

a nevodivé prostredi. [1, 2]
1.1.1 Elektricky vodivé prostredi y # 0

V tomto prostiedi se elektromagnetické vinéni Sifi velice dobfe. Rovnici (1.14)

je vhodné upravit vytknutim ¢lenu ,u% :

o( OE
vZE—ya(gE—ijzo (1.15)

V zavorce jsme ziskali dva ¢leny. Prvni ¢len oznacujeme jako posuvny proud a druhy
¢len proudovou hustotu J. Pokud je prostiedi s velice dobrou vodivosti, uvazujeme
tzv. podminku kvazistacionarity y > g, kdy muzeme zanedbat posuvny proud a upravime

rovnici (1.12):

14
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oE
VE-uy— =0 (1.16)
ot
Po upraveni:
oE 1
—=—V’E (1.17)
ot uy
Stejnym postupem ziskame H: [1, 2]
oH 1
—=—V°H (1.18)
o uy

1.1.2 Elektricky nevodivé prostrediy =0

V tomto prostiedi se elektromagnetické vinéni §ifi velice Spatné. Proto Vv rovnicich

zanedbame tfeti ¢len:

0°H
ViH=¢ 1.19
e ( )
2 2
OH_ L yeyo © vrHoviveH (1.20)
ot ue U E,
Stejnou metodiku aplikujeme na rovnici (1.14):
V’E =¢ 0°E (1.21)
e '
2 2
5_'25:iv2|5:_c V’E = v2V2E (1.22)
ot ue H &,

15
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Rychlost sifeni elektromagnetického vinéni pak bude: [1, 2]

(1.23)

1.2 Poyntinguav zafivy vektor

Poyntinglv zaiivy vektor N, je vektorovy soucin intenzit elektrického a magnetického
pole. Vektor je povazovan za velmi vyhodnou pomiicku pro vypocty indukénich ohievii a
dalsich aplikaci. Uréuje smér a hustotu toku za jednotku ¢asu v prostoru. Poyntingav
zativy vektor uréime ze zavislosti na intenzité elektrického pole a intenzit¢ magnetického
pole v daném bod¢, kde vychazime z hustoty energie. Pomoci zaporného ¢asového tibytku

celkového mnozZstvi energie v objemu V odvodime hledany zativi vektor N.

Mnozstvi magnetické energie W, a elektrické energie W, v daném objemu V je popsan

vyrazy:

1 1 2
Wm:ELBHdV=EyJH v (1.24)

1 1 2
WE:ELDEdV:Eng dv (1.25)

V kazdém bod¢ je hustota elektromagnetické energie ¢asov€ proménnd, nicméné
amplitudy H a E jsou konstantni. Proto je mnozstvi elektromagnetické energie umeérné
Casu, které ubude z dan¢ho objemu V za ¢as t. Rychlost ubytku je konstantni a mnoZstvi

energie v daném objemu V za jednotku ¢asu je rovna zaporné derivaci.

5 o(1 1

oW W)= 2 2 uH? +ZeE? |av .

at(m .) Lat(zﬂ ; j (1.26)
o(1 1 _ oH . oH
22 =2 pon P o g _
at(zﬂ j 2o T A (1.27)

16
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o(1 OE
—| SeE? |=E— 1.2
at(z ] ot (1.28)
0 oH _E
— W +w )=- H—+&— |dV 1.29
W W) L[ﬂ - atj (1.29)

Déle vyuzijeme 1. a 2. Maxwellovy rovnice, které dosadime do pfedchozi rovnice

(1.29):

rotH:7E+g%:[VH]:>g%:[VH]—7E (1.30)
rotE=—y%_l=[VE]:>y%_l=—[VE] (1.31)

-2 W, W)= (vH]- B - (VER)av -

=& +(VEH)-(VHIE )av

(1.32)

Pro druhy a teti ¢len plati komutativni zadkon a pro lepsi pfehlednost miZzeme zaménit

potadi ¢lent ve tvaru:
(HIVE] - (E[VH])= (V[EH]) = div[EH] (1.33)

Dosadime do rovnice (1.32):

_g(wm +W,)= [ £ +divEdV (1.34)

17
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Aplikujeme vétu Gaussovo-Ostrogradského, kde nahradime objemovy integral plosSnym

integralem a dosadime do rovnice (1.34):

[ div[EH]dV = §EHdS, (1.35)

—g("\’m +W,)= [ JE? +EHS (1.36)

Rovnice (1.33) popisuje Ubytek elektromagnetické energie v daném objemu
V zajednotku ¢asu t. Prvni &len pravé strany rovnice reprezentuje mnozstvi
elektromagnetické energie, ktera se v objemu V pfeméni na teplo za 1 sekundu, to
nazyvame Joulovy ztraty. Druhd ¢ast pravé strany rovnice uréuje mnozstvi
elektromagnetické energie, ktera z daného objemu V vystoupi za jednu sekundu. Mnozstvi

energie vyzaiené na jednotku plochy, je Poyntingtiv zafivy vektor N:
N=ExH (1.37)

Z vysledného vztahu je vidét, Ze elektromagnetické pole je urené slozkami E a H
a tokem elektromagnetické energie v prostoru. Energie proudi ve sméru Poyntingova
vektoru N a je kolmy na rovinu, v niz lezi E a H. Tento fakt je znazornén na Obr. 1.1.
Velikost vektoru N udava mnozstvi energie, jeZ protece jednotkovou plochou za jednu

sekundu a je kolma ke sméru $iteni. [1, 2]

A
E

/

Z v

H
¥

Obr. 1.1 Vzajemna orientace vektort [1]

18
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1.3 Hloubka vniku elektromagnetického vinéni

Hloubka vniku a, také casto nazyvana skin efekt, udava nerovnomérné rozlozeni
proudové hustoty po prifezu vodiCe tak, ze velikost amplitudy roste od stiedu vodice
k povrchu. Nerovnomérné rozlozeni je ovlivnéno frekvenci f, kdy s rostouci frekvenci,
klesa hloubka vniku. Kftivku, po které klesa intenzita magnetického pole H, miizeme
popsat jako H=e™"?, Kfivka udava vzdalenost od povrchu, kdy se intenzita magnetického
pole H utlumi na 36,8 %, celych 100 % se pak utlumi do vzdalenosti 2za. Rovnici pro

vypocet hloubky vniku mizeme psat:

2
a= (1.38)
\/2ﬂf Mo My

Vzniklé tepelné ztraty jsou umérné druhé mocniné intenzity magnetického pole H,
muzeme je popsat kiivkou e kdy ztraty ve vsazce vznikaji pouze do za.
1.4 Rovnice rovinného harmonického elektromagnetického vinéni

Pouze rovna vodiva sténa, kterou prochdzi harmonicky proménny proud, muize byt
zdrojem rovinného elektromagnetického vInéni. Pro odvozeni rovnic musime nejprve
odvodit obecné fazové rovnice pro harmonické elektromagnetické vInéni. K tomu

vyuzijeme jiz odvozené vinové rovnice elektromagnetického vinéni (1.11) a (1.14).

1.4.1 Harmonické elektromagnetické vinéni

Rovnice (1.11) a (1.14) upravime do fazorového tvaru:
VH+ 0’ gH - joyH=V’H+H(o’su— joy) =0 (1.39)
Vyraz v zavorce nahradime konstantou k:

k?=w’su— joyu=—jou(y + joe) (1.40)
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Dosadime do rovnice (1.11) a ziskdme rovnici pro H:

V*H+k*H=0 (1.41)
Stejny postup aplikujeme na E:

V’E+k’E=0 (1.42)

Ziskané rovnice jsou obecné rovnice elektromagnetického vinéni ve fazorovém tvaru.
Mizeme je aplikovat, jak na vodivé a nevodivé prostiedi, tak i na rovinné a valcové vinéni.
Konstantu k nazyvame konstanta Sifeni, kterd charakterizuje elektromagnetické vinéni

vV daném prostiedi pii uhlovém kmito¢tu a harmonickém prubéhu H a E. [1, 2]
1.4.2 Odvozeni rovnice rovinného harm. elektromagnetického vinéni

Nyni vySe ziskané rovnice (1.41) a (1.42) pouzijeme pro odvozeni rovnic rovinného

harmonického vinéni. V soustavé pravothlych soufadnic vyjaddiime Laplacetv operator:

0°E 0°E O°E
+ + — sz =0 1.43
|:8X2 ayZ 822 ( )
V pfipad¢ rovinného elektromagnetického vinéni jsou vektory E a H invariantni
k soufadnicim y a z, proto jsou derivace E a H podle y a z rovné nule. Aplikaci Laplaceova

operatoru odpadaji druhé derivace podle y a z. Tim ziskame nasledujici fazorové rovnice:

2
d |;'JrkZHzo (1.44)
dx

2

d '25+k2E=0 (1.45)
dx

Rovnice vyfeSime pomoci charakteristické rovnice a ziskdme vysledny tvar:
jkx’ — jkx’
H=Ae" +Ae™ =H +H, (1.46)
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Vysledny vyraz udava obecné Sifeni elektromagnetického vInéni pro vodivé a nevodivé
prostiedi. Parametry Aj, A, jsou integracni konstanty, jenz urcuji z meznich podminek
v konkrétnich aplikacich. Clen Hp popisuje postupujici vinéni, které vychazeji ze zafice.
Clen H, vyznaGuje odraZeni elektromagnetického vInéni zpét od rovné vodivé stény.
Polozime-li po¢atek soutadnice x " do odrazeci roviny a piredpoklddame kladny smysl dané

soutfadnice zprava doleva, zméni se znaménko obou exponenti nasledné: [1, 2]

H=Ae ™ +A,e™=H +H, (1.47)

1.4.3 Rovinné elektromagnetické vinéni ve vodivé sténé

1.4.3.1 Intenzita E a H ve sténé malé tloustky

Pti dopadu rovinného elektromagnetického vIinéni na sténu malé tloustky, dochazi
K tlumeni elektromagnetického vInéni, jak prostupujiciho, tak odrazené¢ho od zadniho
rozhrani. Uvazujeme-li tloustku stény d a z jako vzdalenost od zadniho rozhrani, plati

z = (d — x). Tim ziskame vztahy pro vypocet H a E.

sinh pz 148
? sinh pd (1.48)
p,, coshpz
E=—H
y Zsinh pd (1.49)
Intenzita elektrického pole E na rozhrani x =0, z = d:
1 p,, coshpz
E=E,=—-J,=—H
2 ’ 2 y Zsinhpd (1.50)
Intenzita elektrického pole E na rozhrani x =d,z=0
1 1
E=E,=-J,="H (1.51)
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V bod¢ z utvofime pomér E/H:

E E, pcoshpd (152)
H H, ysinh pd '
1 1
0,9 N 0,9 \
0,8 0,8
0,7 0,7 \\\
E/E: o —x/d=0,5 0 \ —x/d=0,5
I 0.3 \ x/d=1 H/H. 0,5 \ x/d=1
0,4 0,4
x/d=2 \ x/d=2
0,3 — 0,3
\ ——x/d=5 \\ —x/d=5
0,2 \ 0,2
0,1 0,1 \
0 0
0o 025 05 0,75 1 0 025 05 075 1
x/d x/d
Obr. 1.2. Prubéh E/IE, a J/J, ve sténé Obr. 1.3. Pribéh H/H, ve sténé malé
malé tloustky [1] tlousStky [1]

Vyse uvedeny graf Obr. 1.2. znazoriiuje prubéh poméru E/E; a J/J; ve sténé malé
tloustky, kde se zvétSujici pomérem d/a se prubéhy tlumi vice. Obr. 1.3. popisuje priabéh

H/H,, ktery pfi rostoucim poméru d/a tlumi pomér rychleji. [1]
1.4.3.2 Intenzita E a H ve sténé velké tloustky

Pti prichodu elektromagnetického vinéni sténou velké tloustky dochazi k atlumu, kde
dosahuji intenzity E a H nejvétsi hodnotu na povrchu a s rostoucim parametrem X se
intenzity exponencialné utlumuji. V disledku toho se energie elektromagnetického vinéni
meéni na tepelnou energii. Slozky H, a E, se rovnaji nule, protoze tloustka d se blizi

nekonecnu. Vyrazy pro E a H jsou pro x = 0:

E=E,=E,e™ (1.53)

H:Hp:Hze_pX (154)
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Proudova hustota je:

S = pHeP =3¢ g ) (1.55)

Pomérem obou slozek Ep/H, ziskdme charakteristickou impedanci prostiedi Z [Q]:

I

= -P_z 56
) (1.56)

0,9
0,8 \
0,7 \
0,6 \
H/H: 0,5 \\

0,4

0,3 \\
Z j \\ A=2na
,O \__________ /|
0 1 2 3 4 5 6 7
x/a

Obr. 1.4. Prubéh HI/H,, E/E, a J/J, ve sténé velké
tloustky [1]

Podilem absolutnich hodnot fazort H, E a J v misté X ziskdme obecny diagram pomért
téchto fazort. Vysledny prubéh je na Obr. 1.4., kde s rostoucim parametrem a, klesaji

poméry fazor. Ve vzdalenosti 2za je povazujeme za utlumené. [1]
1.5 Valcové elektromagnetické vinéni

V soucasné praxi velice Casto indukéné ohfivaji materidly véalcového tvaru. Valcova
plocha o poloméru r, teoreticky nekonecné délky, protékand stfidavym proudem,
je zdrojem valcového elektromagnetického vinéni. Okamzita hodnota proudové hustoty
v dané ¢asti valcové plochy o délce osy 1 m, je v kazdém zvoleném okamziku po celé
délce vinuti stejnd. Pro popis zdkonitosti ve valcovych tvarech je vhodné zavést

cylindrické soutadnice (7, ¢, z).
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Vektory intenzity elektrického, magnetického pole a Poyntingova vektoru v jakémkoliv
bod¢ A daného valcovymi soufadnicemi, nejsou zavislé na tthlu natoceni ¢ v dutiné vélce,
ale jsou popsany funkci poloméru r. V daném bodé ve vzdalenosti r od oSy z budou mit ve
vSech bodech souosé valcové plochy stejné hodnoty E a H. Na Obr. 1.5. muZzeme vidét
pocet zaviti na osové délce 1 m je oznaCen Ni; a proud v zavitech vinuti I;. Proud na

jednotku délky bude I41:

1, =N,l,. (1.57)

Dale z obrazku vidime, ze proud I3 teCe stejnym smérem jako intenzita elektrického
pole Ej. Vektor intenzity magnetického pole H; sméfuje nahoru. Zatim co, Poyntingtiv
zativy vektor N; je kolmy k roviné vektort E; a H; a vstupuje do stény vinuti. Proud Iy
vybudi v dutin¢ valcového vinuti magneticky tok, ktery naindukuje v zavitech napéti E;,

které je opa¢né orientované, nez je intenzita elektrického pole E;.

Obr. 1.5. Rez vélcové civky [1]

V teoretickych tivahach mitizeme piedpokladat nekonecnou vinuti délku, v disledku

toho se vybuzeny magneticky tok v dutiné vinuti §ifi nekone¢nym prostorem vné vinuti.
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Toje pficinou toho, Ze intenzita magnetického pole H; na vnéjSim poloméru vinuti

rs je nulova: [1, 2]

Ill:ifHds:Hl (1.58)

1.5.1 Obecné rovnice valcového elektromagnetického vinéni

Pro odvozeni obecnych rovnic valcového -elektromagnetického vinéni vychazi

Z obecnych fazovych rovnic.
VZE+k*E=0 (1.59)
VIH+k’H=0 (1.60)

Nejprve si fazové rovnice pievedeme a Laplacetv operator do cylindrickych soufadnic,

postupujeme nasledovné:

10( oH 1 0°H 0o%H
VI H=-—|r— |+ 5> —+—-
rﬁr( 8r} r’ op®> o1° (1.61)

Intenzita magnetického pole zavisi pouze na poloméru r, kde derivace ¢ a z jsou rovny

nule. Na zaklad¢ toho upravime Laplacetv operator:

16( éH) 1oroH 1 6*°H 6°H 1¢H
VH==—|r— |==——+= =——+-— 1.62
rar( arj roror r or®  or® ror ( )
Nyni dosadime vztah (1.61) do vztahu (1.60):
2
0 T+18—H+k2H=o (1.63)
or r or
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r w17 . s 2 r - cr1r
Posléze vydé¢lime rovnici konstantou k°, ze které dostaneme Besselovu diferencidlni

rovnici nultého fadu argumentu (Kr):

d*H 1 dH
+— +
d(kr)®> krd(kr)

H=0 (1.64)

Resenim je linearni kombinace cylindrickych funkei:
H=C,J,(kr)+C N, (kr) (1.65)

Integralni konstanty C; a C,, které se urcuji meznich podminek. Jo(kr) a No(kr) jsou

cylindrické funkce nultého fadu.
Intenzitu elektrického pole E ziskame derivaci 1. Maxwellovy rovnice:
rotH=(y + jowe)E (1.66)

Vektor intenzity magnetického pole je kolmy k ploSe, jeZ vystupuje proti nam, ma pii

pohledu proti ose z zaporny smysl:

oE
—rotH=— (167)
or

Rovnici (1.67) dosadime do vztahu (1.66) a upravime tak, abychom ziskali intenzitu E:
[1, 2]

E--— & 1.68
B (y + jwe) or (1.68)
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1.6 Elektrodynamicky potencial

Pro dalsi postup je nutné odvodit vektorovy potencial, protoze s timto potencidlem
pracuji softwary urCeny pro numerické vypocty. Postup odvozeni vektorového potencialu

je obdobny jako pro elektricky potencidl. Vychazime ze 4. Maxwellovy rovnice:
B=rot A (1.69)

Vektor A oznaCuje zminény vektorovy potencial, ktery piedstavuje nestacionarni
vektorové pole. Rovnici (1.69) dosadime do 2. Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

a ziskame:
0A
rof E+—|=0 1.70
(e+2] (1.70)
Jeli rotace rovnice (1.70) nulova, mizeme psat:
oA
—grad¢=E+E (1.71)

Rovnice (1.71) miZeme upravit tak, abychom ziskali rovnici intenzity elektrického

pole:
E:—gradgo—%:EiJrEv (1.72)
Rovnici (1.72) vyjadiime pomoci proudové hustoty J:

JZ?’(‘%?jJrJv:JﬁJV (1.73)

V rovnici (1.73) proudova hustota J; oznaCuje vifivé proudy. Tato hustota
Jy reprezentuje hustotu vnuceného proudu. Pokud bychom uvazovali kvazistacionarni pole,

muzeme v 1. Maxwellové rovnici zanedbat Maxwellliv proud a pak miiZzeme psat:
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rot~ rotAzy(EV —%j (1.74)
7 ot

Pokud uvazujeme u konstantni ziskame rovnici ve tvaru: [20, 21]

0A
AA:,uy(—E]ﬂqu (1.75)

1.7 Okrajové podminky

1.7.1 Dirichletova podminka

Podminka udava velikost veliCiny v kazdém bod¢é na hranici /. Urc€uje derivaci

vektorového potencidlu ve sméru te¢ném k hranici /" a normalovou slozku rotace A, ktera

je sloZzkou magnetické indukce. Zapisujeme ji nasledovné:

At)=A.(T,1) (1.76)
1.7.2 Neumanova podminka

Neumanova podminka udava derivaci A podle vngj$i normdly hranice, zapisujeme:

g—':(l“,t): f(I,t) (1.77)

Kde f je udavana hodnota derivace podle vnéjsi normaly. [21]
1.7.3 Podminka symetrie a antisymetrie

Abychom usetfily potfebny ¢as pro feSeni numerickych modeld, je vyhodné rozd¢lit
model na n&kolik symetrickych ¢asti. Reseni pak probiha pouze v jedné symetrické ¢asti,
proto je nutné na rozhranich nastavit okrajové podminky. Symetrickd okrajovd podminka
uruje normalovy smér magnetického toku a asymetrickd okrajovd podminka urcuje

tangencialni smér magnetického toku.
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2 Sdileni tepla

Problematika sdileni tepla, také Casto nazyvana jako termokinetika, se zaméfuje
na Sifeni tepla ¢asem a prostorem s respektovanim druhého zakona termodynamiky, kde
se teplo samovoln¢ piesunuje z oblasti vyssi teploty do oblasti nizsi teploty. Pohyb tepelné

energie se uskuteciiuje ttemi zakladnimi zptisoby sdileni tepla:
® vedeni (kondukce),
® proudéni (konvekce),

® zifeni (radiace).

Sdileni tepla vedenim je uskute¢niovano Vv tuhych, kapalnych a plynnych latkach. Prenos
tepla je uskute¢nén v nehybném prostiedi prostfednictvim vibraci atomt a molekul. Jako
priklad sdileni tepla vedenim muzeme uvést ohfev kovové tyCe na jednom konci, kdy

teplota postupné roste nejen v misté ohtevu, ale postupné i ve vzdalenéjSich ¢astech.

Sdileni tepla proudénim mulze probihat pouze V tekutém prostredi, kde dochazi
k pohybu tekutiny samovolné nebo k nucenému proudéni. Samovolnému pohybu dochazi
diky rozdilu hustoty, kdy s rostouci teplotou hustota tekutiny klesa a teplejsi tekutina

v

stoupd. Nuceného pohybu docilime ptidanim vné&;jsi sily, naptiklad cerpadla.

Sdileni tepla zafenim dochéazi pomoci elektromagnetického vinéni. Tepelnd energie
se preméni na elektromagnetické vinéni, které je absorbovano povrchy okolnich téles, kde
se pfeméni na tepelnou energii. Jde tedy o sdileni tepla mezi télesy, ktera nejsou v piimém
kontaktu. Prostiedi mezi témito télesy musi byt propustné pro elektromagnetické zafeni

naptiklad vakuum.

V praktickych aplikacich se uplatiuji vSechny tfi zplisoby sdileni tepla na jednou
a zaroven 1 pfenos hmoty. Proto je vyhodné rozdélit danou ulohu na dé&j pienosu tepla
ad¢je sdileni tepla, které muzeme jeSte¢ rozliSit podle zplsobu. Velice Casto jeden
ze zpusobli pifevazuje, proto ostatni dva muUzeme v feSenych ulohdch zanedbat

a zjednodusit si tim vypocet. [6, 7, 8]
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2.1 Sdileni tepla vedenim

Ptedpokladem pro uskutecnéni sdileni tepla vedenim je teplotni pole a existujici teplotni
rozdil. Teplotni pole je mnozina hodnot v daném casovém okamziku, jez rozliSujeme
na stacionarni a nestacionarni teplotni pole. Nestacionarni teplotni pole je funkci tii

soufadnic a ¢asu, matematicky jej mizeme psat:
T="1(xY,zt) (2.1)

Kde T je teplota a t je Cas. Stacionarni pole je funkci pouze soutfadnic a neni funkci

¢asu. Matematicky vyjadiujeme:
T=1(xYV.2) (2.2)

V obou piipadech miiZzeme upfesnit, zda je teplotni pole funkci jedné, dvou nebo tii
soufadnic, tim ziskdme jednosmérné, rovinné a prostorové pole. To plati pro pouze
stacionarni pole. V pfipad¢, Ze se jednd o nestacionarni teplotni pole, je nutné doplnit

zavislost na Case.

Teplota materidlu se méni ve vSech smérech, které protinaji izotermy. Nejvétsi zména
teploty je ve sméru normdly k izotermé¢. Gradient teploty je vektor, ktery udava nartst

teploty ve sméru normaly, kde Fje Hamiltondv operator:

gradT :£+6T il

—+—=VT
oXx oy oz (23)

Mnozstvi tepla, které se pienese za jednotku Casu, nazyvame tepelny tok P. Pokud
tepelny tok vztadhneme na jednotku povrchu izotermické plochy, ziskdme hustotu tepelného

toku q:

dP =q-dS (2.4)
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Urceni mnozstvi tepla Q prochazejici izotermickou plochou, ur¢ime z rovnice:
dQ=q-dS-dT (2.5)

Déle J.B. Fourier zjistil, Ze je hustota tepelného toku umérnd zépornému gradientu
teploty. Tuto vlastnost nazyvame prvnim Fourierovym zakonem, ktery zapisujeme
ve tvaru:

or oT 8Tj
(2.6)

=-A-gradT =-A| —+—+—
| : (ax oy oz

V rovnice (2.6) mizeme pozorovat zavislost mezi hustotou tepelného toku a teplotnim
gradientem. Vektory q a grad T lezi na stejné piimce, ale maji opacnou orientaci, protoze

teplo respektuje druhy termodynamicky zakon. [6, 7]
2.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti 4 oznaluje fyzikalni parametr dané latky. Je zavisly
na tlaku, teplot¢ a chemickém slozeni latky. ZjiStuje se meéfenim tepelného toku
a gradientu teploty a uréuje mnozstvi tepla, které projde za jednotku casu jednotkovou

plochou izotermického povrchu, kdy je v materidlu jednotkovy teplotni gradient:

dQ
A =—
gradT -dS -dt (2.7)

Sdileni tepla vedenim V plynech je pii béznych teplotach a tlacich urcena pfenosem
kinetické energie srazejicich molekul, ktera roste se zvysujici teplotou. U vétSiny plyni, pii
teplot& 0 °C, se A pohybuje v rozmezi 0,01 — 0,03 [W.m™.K™]. Vyjimku tvoii pouze vodik
a helium, kde hélium ma 4= 0,14 W.m*.K ™" a vodik ma /= 0,17 [W.m™.K™].

Soucinitel tepelné vodivosti kapalin s rostouci teplotou klesa. Hodnota A se pohybuje

v rozmezi 0,08 — 0,70 [W.m™.K™]. Vyjimku viak predstavuje glycerin a voda, u nichz

s rostouci teplotou soucinitel tepelné vodivosti roste.
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V ptipad¢ tuhych téles je 4 zavisla na materidlovych vlastnostech. Rozdil je v tom se
jedna o polovodice, kovy nebo elektricky nevodivé materialy. Kovy jsou obecné lepSimi
vodi¢i tepla nez nekovy. Kovy s volnymi elektrony maji A fadove 10* — 10° [W.m™.K™],
ale s rostouci teplotou klesa soucinitel tepelné vodivosti. Elektriky nevodivé materialy maji

malou 4, protoze se teplo pfenasi pouze kmitavym pohybem atomul.

Polovodice maji nizsi pocet volnych elektronti, proto vedou teplo hite. V disledku toho
maji 1 niz§i 1 nez kovy. S rostouci teplotou a poctem cizich atomi se zvétSuje pocet

volnych elektrond, to vede i ke zvySovani teplotniho soucinitele vodivosti. [6, 7]
2.1.2 Fourierova rovnice vedeni tepla

Fourierova rovnice vedeni tepla, také nazyvana jako druhy Fourieriv zdkon vedeni
tepla, jenz popisuje nestacionarni vedeni tepla. Uvazujeme tedy, jak se teplo §ifi v daném
Case. Pro odvozeni rovnice predpokladame izobaricky d&j, kdy zména entalpie télesa dl
je rovna algebraickému souctu tepla dQ;, které za Cas dt piivede teplo dQy dusledkem

tepelné vodivosti télesa, které za stejny ¢as uvolni vnitini objemové zdroje:

dl =dQ, +dQ, (2.8)

Elementarni hranol o stranach dx, dy, dz, pfedstavuje objem dV, ktery je na Obr 2.1.
Mnozstvi tepla za &as dt pfivedené jednotlivymi sténami oznacime dQy, dQy, dQ..

Mnozstvi odvedeného tepla oznac¢ime dQy + dx, dQy + dy, dQ; + gz

der

d Qe

Obr. 2.1 Schéma k odvozeni Fourierovy rovnice
vedeni tepla [4]
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Pro stény kolmé na osu X miizeme psat:
dQ, =0, -dy-dz-dt (2.9)
dQ,,x = Uy.ax - dy-dz-dt (2.10)
Cleny Oy a Oysax predstavuji hustotu tepelného toku na piislusné sténé. Funkce G+

je vintervalu dx spojita, muzeme ji vyjadiit Taylorovym polynomem. Pokud zanedbame

¢leny druhého a vyssich fadl ziskdme rovnici ve sméru osy X:

oq
X.dx-dy-dz-dt 2.11
e dxdy (2.11)

dQA,x = de - de+dx ==

Rovnice pro sméry y a zmulzeme odvodit analogicky. Celkovy pfirtstek tepla

do elementarniho hranolu v dusledku tepelné vodivosti je:

dQ, =dQ,, +dQ,, +dQ,, = —(Z‘j(x + a;yy + ] AV -t (212)
Mnozstvi tepla uvolnéné v objemu dV za cas dt:
dQ, =q, -dV -dt (2.13)
Prirtstek entalpie pro izobaricky déj:
dl=m-c,-dT =p-dV-c, -dT (2.14)

Jelikoz musime uvazovat zménu teploty s casem, ur¢ime diferencial teploty:

ot
dt=—dT 2.15
oT ( )
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d|=p-cp-%.dv-dt (2.16)

Dosadime do rovnice (2.8) a upravime na tvar nazyvany Fourierova rovnice vedeni
tepla:

oT a(. o\ af. o) o, ot
C,o—=—|A—|+=—| A — |+=| A — |+
AR ax( 8xj ay[ 8yj az( 62) W (2.17)

Za ptedpokladu, Ze vychazime z konstantnich fyzikalnich vlastnosti, miizeme psat:

oT A (0°T o071 o°T Oy
P 2Tzt 2|t (2.18)
ot p-c,\ox* oy oz p-C,
a= A 2.19
pc, (219)

Vztah (2.19) oznacuje soucinitel teplotni vodivosti, ktery charakterizuje rychlost zmény

teplotniho pole materidlu pfi povrchové zméné. Rychlost zmén na povrchu materialu roste

Zavedeme-li Laplacetv operator, muzeme psat nejcastéji uzivany tvar Fourierovy
rovnice vedeni tepla (2.21): [6, 7]

2 2 2
v2T=(8T+aT+aT] (2.20)

ox*  oy* oz’

oT 2 Oy
— =a-VT+—>—
p pe, (2.21)
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2.2 Sdileni tepla proudénim

Ptenos tepla proudénim je uskutecnéno pouze v plynnych a kapalnych latkach. Proces
je vzdy doprovazen vedenim tepla, protoze zakladem je tepelny pohyb elementarnich

¢astic. Proudéni délime podle zptisobu vzniku na volné a nucené.

Volné proudéni je disledkem nerovnomérného rozdéleni hmotnostnich sil v tekuting.
Pfirozené proudéni je nejcastéjSim zplisobem volného proudéni. Pohyb vznikda v
nerovnomérné ohtaté tekuting, na kterou ptsobi gravitacni sila. Nucené proudéni vznika
pomoci rozdilu tlaku, ktery je vyvolan uméle naptiklad Cerpadly, ventilatory, tahem
komina atd. V obou zpusobech proudéni mize vznikat laminarni a turbulentni proudéni.
Laminarni proudéni oznacuje, ze jednotlivé vrstvy tekutin se nemisi. Pii turbulentnim

proudéni v tekuting vznikaji viry. [4, 8, 22]
2.2.1 Fourierova - Kirchhoffova rovnice

Fourirerova — kirchhoffova rovnice umoziuje popis teplotniho pole proudici kapaliny.
Zakladem pro odvozeni se pfedpoklada, Ze je kapalina izotropni, homogenni, vnitini zdroje
tepla jsou rovnomérné rozmistény a dé€j probiha za konstantniho tlaku. Pro samotné

odvozeni muizeme pouzit Fourierovu rovniCi pro vedeni tepla v tuhém télese:
q=-A-grad T (2.22)

Pro pohybujici se kapalinu je nutné rovnici (2.22) doplnit o teplo, které pienese kapalina

o0 rychlosti v, hustoté p a mérné entalpii i pies jednotku plochy za jednotku ¢asu:
q=-A-grad T+ p-Vv-i (2.23)
Fourierova — Kirchhoffova rovnice se Castéji zapisuje jako tplna derivace teploty:

dT ) q
—=a-V .t+_V
it .o (2.24)

p

kde a je soucinitel teplotni vodivosti, C, je mérna tepelnd kapacita a p je hustota.
[4, 8, 10]
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2.2.2 Soucinitel prestupu tepla proudénim

Soucinitel ptestupu tepla znacime a, udava tepleny tok piestupujici z kapaliny do stény.
K intenzivnéj$i vymeéné tepla dochazi, kdyz soucinitel dosahuje vyssich hodnot. Velikost
je zavisla na rychlosti proudéni kapaliny, tvaru, tepelné vodivosti, tlaku, atd. Soucinitel

o muzeme odvodit z Newtonova zakona:
de :oz(T'D -T)-dS (2.25)

Diferencial plochy dS definuje, kde se uskutec¢iuje sdileni tepla. Snadnou tpravou

muzeme odvodit soucinitel a: [4, 10]

e dP, A
(T,-T)-dS (T,-T)on

(2.26)

2.3 Sdileni tepla zafenim

Poslednim zptsobem sdileni tepla je zafeni, jez je Casto oznacovan jako radiace ci
salani. Vyzafovana energie je pfenaSena elektromagnetickymi vlnami. V piipadé¢ teorii
sdileni tepla ma nejvétsi vyznam infradervené zateni, protoze je pohlcovano télesy, kde se
jeho energie méni na tepelnou energii. Infracervené zareni ma vinovou délku cca od 0,78
az 360 pm. Uzitim vinové teorie lze zafeni predstavit jako pohyb vin o vinové délce A

a frekvenci f, kde plati:

c=f-2 (2.27)

Pokud ma téleso teplotu vyssi nez je absolutni nula, vyzatuje do svého okoli tepelnou
energii v podob¢ infraCerveného zafeni. V opacném ptipad¢ piijima tepelnou energii od
jinych téles. Pfi dopadajicim zafeni na téleso, se ¢ast energie pohlti, ¢ast odrazi a Cast
propusti. Plocha, od které se zafeni odrazi, nazyvame absolutné¢ bilé. Naopak absolutné
cerny povrch zafeni pohlti. Ve skutecnosti povrchy téles nejsou ani absolutné bilé ani
absolutné Cerné, ale jsou to jejich kombinace, nazyvame je povrch Sedé. Materialy mohou

mi nasledujici vlastnosti:
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pohlcené energie

Pohltivost= A=

celkova dopadajici energie (228)
Odrazivost=R = Oaimzena e.rlergle - (2.29)

celkova dopadajici energie
Propustnost=T = pr?pusma 9{1e,rg|e - (2.30)

celkova dopadajici energie

Pti respektovani zakona zachovani energie musi platit:

A+R+T =1 (2.31)

Pro absolutné ¢erné téleso plati A=1, R=T=0 a absolutn¢ bilé téleso plati R=1, A=T=0.
Vétsina nekovovych a vSechna kovova télesa infracervené zafeni nepropusti tedy A+R=1,
T=0. [4, 10, 11]

2.3.1 Kirchhoffiv zakon

Kirchhoffiv zakon vyzafovani udava pomér intenzity vyzafovani k pohltivosti. Pokud
uvazujeme dvé rozlehlé rovnobézné desky s malou vzdalenosti, jsou ob¢ absolutné cerné,

pak se ¢ast vykonu pohlti a ¢ast odrazi zpét. Miizeme psat celkovou bilanci vykonu:
P:Pé_F)f_(Pé_Af'Pc“):As'PC_PS (2.32)
Pokud budou teploty ploch stejné, bude P = 0, mizeme psat:

P, = A P, (2.33)

< =P.=0,-T* (2.34)
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Upravou pak ziskame vyslednou rovnici pro zativy vykon $edého télesa:
P=A 0, T'=¢ 0, T (2.35)

Z rovnice (2.35) udava, ze zafivost télesa je pfimo imérna jeho pohltivosti. [4, 11, 12]
2.3.2 Planckuav zakon

Z Planckova vyzatfovaciho zdkona muzeme odvodit rovnici pro intenzitu vyzatfovani
absolutné ¢erného télesa E, ;- jako funkci absolutni teploty T a vinové délky 1. Muzeme

vyjadtit jako:

C
E,,=—F2

ﬂs(e; _1] (2.36)

kde ¢; = 3,7418:10™° [W'm™] a ¢, = 1,4388-10 [m*K]. Rovnice (2.36) je nejuzivangjsi
tvar Planckova zakona. Plati pro teploty 600 — 2400 K s vinovou délkou mensi nez 8 pm.
[4,12]

2.3.3 Wienlv posunovaci zakon

Wienlv posunovaci zakon tikd, ze maximalni hodnota spektralni hustoty zarivého toku
se rostouci teplotou télesa (zatfice) posouva ke kratSim vinovym délkam. Matematicky lze

zapsat jako:

Aax = 2898 (2.37)

Kde Amax je vinova délka a kde pii dané teploté télesa je hodnota spektralni hustoty

zativého toku maximalni.[13]
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2.3.4 Stefaniv — Boltzmannuv zakon

Stefaniv — Boltzmanntiv zakon tika, ze mnozstvi tepelné energie, jez vyzafi absolutné
cerné teleso o jednotkové plose za jednotku Casu, je imérné Ctvrté mocniné teploty T.

Matematicky mizeme psat:
P=c, T* (2.38)

Kde o, je pravé Stefanova — Boltzmannova konstanta, ktera ma hodnotu o= 5,6697 108
[W-m™].[13]

Pokud se jedna o nedokonaly zafi¢, musi se rovnice (2.38) doplnit o emisivitu ¢, ktera

udava schopnost zafi¢e vyzarovat. Muizeme zapsat nasledovné: [14]

P=¢o,  T* (2.39)
2.3.5 Lambertiav zakon

Lambretiv zakon pro ¢erné téleso udava, ze smérova intenzita jeho vyzatovani Iy, je
dana soucinem smérové intenzity ve sméru normaly lp, a cos¢ mezi normalou a danym

smérem. Plati rovnice:
lo, =lg, COSQ (2.40)

Pokud dosadime rovnici (2.40) do rovnice pro plosnou zafivost L ¢erného télesa, potom

plati:

lo, - COSQ
cosg

L o = Lo (2.41)

0.0

Rovnice (2.41) plati i pro ostatni Lambertovy plochy, které nejsou cerné. Proto

je mozné Lambertiv zakon aplikovat pouze na difuzné zafici télesa, kde plati: [13]

ly, =L -COS@ (2.42)
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2.3.6 Snellav zakon

Snelltiv zdkon je jednim ze zakladnich zakonl popisujici Sifeni elektromagnetického
vInéni. Popisuje vInéni, které prochazi pies rozhrani z jednoho prostiedi do druhého. Plati

vztah:

Sina_l_n 243
sin gV (2.43)

kde n je index lomu, v a v’ je rychlost §iteni v daném prostiedi. [12]

2.4 Teplotni pole

Teplotni pole vznikd v disledku pfitomnosti elektromagnetického pole, které
se vyskytuje v materialech. Tim v daném materialu dochazi k vyskytu Joulovych ztrat,
magnetizacnich ztrat a dialektickych ztrat, které se projevi zménou teploty v uvazovaném

materialu.

Teplotu v systému muizeme obecné urcit jako funkci polohy a Casu, proto miizeme psat
T = T(r,t), kde r oznacuje polohu vektoru a t oznacuje Cas, ale i jednotlivé slozZky mohou
byt funkei ¢asu. Zakladni veli¢inou popisujici teplotni pole je tepelny tok, ktery mizeme

V daném bodé¢ zapsat:
q(r,t)=4-grad-T(r,t) (2.44)

Vektor predstavuje mnozstvi tepla, které projde jednotkou plochy za jednotku casu.
Tepelnd vodivost A vyznaCuje schopnost materidlu nebo prostfedi pifenaset teplo.
Konstantni ji pouzivame jen ve specidlnich ptipadech, protoze je nejCastéji funkci

teploty T.

Dale je v teplotnich zalezitostech zapotiebi, uvazovat mérou tepelnou kapacitu
c. Tatika kolik tepla je potieba dodat to jednoho kilogramu latky, aby se jeho teplota
zvysila o jeden stupenn Kelvina nebo Celsia. Mérna tepelnd kapacita je udavand bud’ pfi

konstantnim tlaku zna¢ime Cp, nebo pfi konstantnim objemu znacime cy.
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2.4.1 Rovnice prestupu tepla

Rika, Ze teplo dodané do t&lesa o hmotnosti m a mémé tepelné kapacité pii konstantnim

tlaku c, se teplota Ty zvysi na teplotu T,. Rovnici mizeme vyjadfit ve tvaru:
Q=m-c,(T,-T,) (2.45)
Rovnice (2.45) plati pouze, kdyzZ je teplota télesa v kazdém bod¢ stejna. Pti realnych

aplikacich je to spiSe naopak. Tedy v kazdém bodé¢ télesa je teplota odlisnd, proto

je vhodné rovnici integrovat ve tvaru:

Q=[p-c,(T, TV (2.46)

\Y

Kde parametry p a ¢, jsou funkci teploty. Nyni mizeme odvodit rovnici pro piestup

tepla, kde budeme vychazet z rovnovahy sil v elementarnim objemu V a miizeme psat:

p(t)=“A g (2.47)

P(t) oznacuje vykon dodany od tepelnych zdroji v objemu V, ktery ziskdme integraci

objemového vykonu pies objem:

P(t)=[ p(r.t)dv (2.48)

V rovnici (2.47) je vykon slozen ze dvou slozek. Prvni slozka oznacuje Casovou zménu
vnitini energie v objemu V. Druha slozka piedstavuje teplo prochdzejici pfes hranici

plochy o objemu V. Rovnici musime upravit nasledovné:

Q(t) =Jp-cp(f(r_t) ~T,)dv (2.49)
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QM _d

at  dt ) p'cp(T(r,t) _Tl(r))dv (2.50)

Pokud bychom uvazovali, ze parametry p, Cp a T1 nejsou funkci ¢asu, miiZeme psat:

M#p-c dT(r,1) 4,

dt P dt (2.51)

\

Tepelny tok prochézejici hranici plochy S, uréime z tepelného toku integrovany ptes

uvazovanou hranici:

R () = fq(r.t)ds = q(r,t)nds = [ div (r,t)dV (2.52)
S S \Y
Dosazenim rovnic (2.48), (2.51) a (2.52) do rovnice (2.47) ziskame: [4, 10]

J p(r,t)dV = jp-cp %dv +\J;div q(r,t)dV (2.53)

\

2.5 Okrajové podminky teplotniho pole

2.5.1 Dirichletova okrajova podminka

Podminku miiZzeme pouzit vzdy, kdyz pfedem zndme hodnotu teploty na hranici T,

zapisujeme ji nasledovné: [21]

T(T,t) = f, (T, 1) (2.54)
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2.5.2 Neumanova okrajova podminka

Podminka definuje velikost toku energie pies hranici I'. Casto ji uvaZzujeme na osach

symetrie, kde je nulovy tok pies hranici. Zapisujeme nasledovné: [21]

oT
A ()= (T (2.55)

2.5.3 Newtonova okrajova podminka

Newtonova okrajova podminka se pouziva na rozhranich pevnych latek s kapalnymi ¢i
plynnymi latkami. Tato podminka se vyuziva pii modelovani, mizeme ji psat nasledovné:

[21]

ot
ﬂ%:a(Tp—T) (2.56)

2.5.4 Okrajova podminka IV. druhu

Okrajova podminka IV. druhu oznacuje podminky respektujici sdileni tepla zatfenim.
Podminka vychazi ze Stefan-Boltzmanova zakona tedy, Ze tepelny tok zafenim je imérny

rozdilu ¢tvrtych mocnin teplot na povrchu téles. Okrajovou podminku mizeme psat: [21]

AZ—I:g-c(T;; -T4) (2.57)
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3 Nanovrstvy

Nanovrstvy jsou vrstvy vytvoieny na nosném substratu o tloust’ce desitek nanometrd
az jednotek mikrometri. Pro tvorbu téchto vrstev se vyuziva uzavieného vakuového
prostoru. V elektronice se nejCastéji vyuzivaji dva zplsoby tvorby nanovrstev vakuové
napraSovani a vakuové mnapafovani. Uplatnéni maji nejen v mnoha oblastech
elektrotechnického a strojniho pramyslu, ale také v naptiklad v mediciné nebo v optice.
V elektrotechnickém primyslu se nejCastéji pouzivaji, jako kontakty v polovodi¢ovych

¢ipech, dale v senzorech, displejich nebo jako magnetické vrstvy.
3.1 Zakladni vlastnosti nanovrstev

Vlastnosti nanovrstev jsou ovliviiovany nejen jejich tloustkou, ale i dalSimi faktory,
které jsou dany materidlem vrstvy a podlozky, kvalitou podlozky, Cistotou povrchu
podlozky, zptsobem depozice a také teplotnich rozdild podlozky a vrstvy. Kvalitu vrstev
muze znacné ovlivnit pouzitd technologie vyroby a Ccistota nanaSeného materialu.

Pouzivané materidly pro pfipravu nanovrstev maji ¢istotu 99,999 % nebo vyssi.

Podle materiald pouzitych pro vyrobu, lze nanovrstvy rozdélit na vodivé, dielektricke,
odporové, polovodiCoveé a supravodivé. Vodivé nanovrstvy jsou nejCastéji tvoreny z Au,
dale Al, Ni, Ag, Cu, atd. Dielektrické nanovrstvy jsou nejcastéji tvoreny z feromagnetik.
Pro tvorbu odorovych nanovrstev se ¢asto pouziva slitina NiCr. Polovodi¢ové nanovrstvy
hraji dualezitou roli pii vyrobé tranzistori pouzivanych v mikroprocesorech, obvyklé
materidly jsou Si a Ga. V soucasnosti nejvice sledovana skupina vrstev jsou supravodivé

nanovrstvy, zejména vysokoteplotni supravodice typu YBa,Cu3Oy.
3.2 Zpusoby vytvareni nanovrstev

Nanovrstvy je mozné vytvaret nejriizngj$Simi zpusoby, k nejrozSifenéjSim patii jiz
zminéné vakuové metody a chemické depozice. Mezi chemické zplsoby pfiipravy
nanovrstev patfi mnoho metod pro pifipravu epitaxnich vrstev, kdy principem
je krystalograficky orientovana nanovrstva, kterd roste na krystalické podloZzce. Dalsi
moznosti pripravy nanovrstev jsou metody elektrotechnické, které jsou nejcastéji

pouzivany k zesilovani vodivych vrstev vytvofenych chemicky.
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Pro tvorbu nanovrstev se pouzivaji podlozky ze skla, kiemicitého skla, oxidovanych
Si substrati nebo brouseného, lesténého a glazovaného korundu. Pro naro¢né aplikace také
safiru a mnoha dalSich materiali. Aby bylo mozné vytvofit kvalitni vrstvu, musi podlozka
splnovat nasledujici podminky:

e dobrou pfilnavost k vrstve,
e povrch o vysoké kvalité,
e podobny koeficient teplotni roztaznosti,

e dostateCna Cistota.

Postupy pro udrzeni cistoty substratu neni pfesné¢ definovan, kazdy vyrobce ma
vypracovany vlastni postup tak, aby co nejlépe vyhovoval jeho potfebam pii tvorbé

nanovrstev. [16]
3.2.1 Vakuové naparovani

Metoda vakuového napafovani je nejjednodusS$im zplsobem vytvafeni nanovrstev.
Castice napafovaného materidlu jsou uvoltiovany z materidlu pomoci zahiivani
V uzavieném systému. V uzavieném systému se ustavi rovnovazny tlak, nazyvany tenze
nasycenych par. Principem je ohfivani materialu pro vypafovani, tim se vytvori podminky
pro prenos materialu z mista o vySsi teplot¢ do mista s nizsi teplotou. To zpisobi, Ze
na substratu za¢ne rust pozadovana nanovrstva. Na Obr. 3.1. je zndzornén princip

vakuového napatovani.

H
Substrat
” . B
Vyparnik

Obr. 3.1. Schéma vakuové napafovani [17]
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Pro ohiev materidlu se nejéastéji pouziva odporového a indukéniho ohievu nebo
iontovym svazkem. Proces napafovani probiha ve vakuu 10-4 az 10-6 Pa, ktery zvétsuje

sttedni volné drahy molekul nandSeného materiala.

Nanesené nanovrstvy obsahuji mnoho strukturnich nehomogenit a defekt. V disledku
toho snizuje kvalitu vytvofené vrstvy. Pro docileni stability zalezi na zvolené teploté
a dob¢. Napiiklad nanovrstva NiCr se stabilizuje pti teplot€ 300°C po dobu 1 hodiny, pro
vysokou stabilitu se voli teplota 200°C po dobu 24 hodin. Volba teploty a Casu zavisi na

daném materialu. [16, 17]
3.2.2 Vakuové naprasovani

Princip vakuového naprasovani je zalozen na rozpraSovani materidlu katody, nazyvané
terc, energetickymi ionty a nasledné kondenzace ¢astic odpafeného materialu na substratu.
Na katodu je ptivedeno fadove nekolik tisic volti. Do komory se pfivadi pracovni plyn a
jeho ionty jsou urychlovany elektrickym polem, které dopadaji na povrch napraSovaného
materidlu. Tim jsou z povrchu vytrhavany atomy terce, které se pruchodem oblasti
ionizovaného plynu také ionizuji a dopadaji na povrch substratu. Na Obr 3.2

je znazornéno zakladni schéma vakuového naprasovani.

‘T

Katoda

<——FPracovni plyn

Substrat
[ ]

Anoda

Obr. 3.2. Schéma vakuové napraSovani [17]

Vakuové naprasovani probiha v pracovni komote pii tlaku 1 - 10 Pa. Samotné
rozpraSovani probihd za pfitomnosti plazmatu tak, Ze se do pracovni komory piivede
inertni plyn napt. argon, dusik nebo smés inertniho a reaktivniho plynu. Inertni plyn se

pouziva pro depozice vrstev stejného slozeni, jako ma rozprasovany terc. Smeési inertniho
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areaktivniho plynu se pouzivd pro depozici vrstev riznych chemickych sloucenin.

[16, 17, 18]
3.3 Pozadavky na indukéni ohfev nanovrstev

Zakladni konstrukce indukéniho zafizeni pro ohfev materiald je induktor, kterym
protéka stfidavy proud a vsazka, kterd absorbuje elektromagnetické pole vyzarené civkou.
V podstaté se jedna o vzduchovy transformator, kde je induktor primarni vinuti a vsazka

sekundarni vinuti spojené nakratko.

Dopadajici elektromagnetické pole pronika do vsazky povrchem. Ve vsazce vyvola
indukované proudy, ¢imz dochdzi k ohfevu vsazky. K tomu dochézi tak, ze prochazejici
elektromagnetické pole se utlumuje a tim se méni na tepelnou energii. Vzdalenost, kam

prostoupi elektromagnetické pole, udava hloubka vniku:

e B (3.1)

Ze vztahu zjistime, Ze hloubku vniku miZzeme ménit pouze zménou frekvence. Pokud
zvolime vysokou frekvenci, ohfeje se povrch vsazky, naopak pokud zvolime nizsi
frekvenci, zacne se ohfivat vsazka celd. Abychom dosahli efektivniho ohfevu vsazky,
je vhodné uvazovat tloustku vsazky (nanovrstvy) 3,5 krat vétsi nez je hloubka vniku.

V Tab. 3.1 je uvedena zavislost hloubky vniku na frekvenci pro méd’, hlinik a ocel.

Tab. 3.1 Zavislost hloubky vniku na frekvenci [19]

a [mm]
f [Hz] Med Hlinik Ocel
20°C 1100°C  |20°C  [660°C |20°C |800°C
50 9,5 31,8 12,2 31,5 8 71,2
1 000 2,1 7,1 2,7 7 1,8 15
10 000 0,67 2,25 0,86 2,2 0,56 5
100 000| 0,067 0,22| 0,086 0,22| 0,056 0,5

Utinnost induké&niho ohfevu je zavisla nejen na teploté a materilu ohiivané vsazky, ale
I na tvaru induktoru, ktery by m¢l mit stejny tvar jako vsazka. Elektrickd 0c¢innost
je zavisla na poméru tloustky vsazky d a hloubky vniku a. V Tab. 3.2 je uvedena zavislost

elektrické ucinnosti na teploté.
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Tab. 3.2 Zavislost uicinnosti na teploté [19]

Material Med Hlinik Ocel
20°C | 1100°C|20°C |660°C |20°C |800°C

Energie nutna pro ohfev vsazky je zavisla na dodavaném piikonu a Case, po kterou

je ptikon dodavan. Mizeme psat:
W=P-t=m-c, -(T,-T,) (3.2)

Rozdil teplot zavisi na pouzitém materialu v souvislosti s pouzitym technologickym

procesem. Hmotnost ziskdme souc¢inem mérné hustoty a objemu ohfivané¢ho materialu:
m=p-V (33)
Potiebny ptikon pro ohfev vsdzky mizeme snadno vyjadfit Z rovnice (3.2) nasledovné:

m-c, (T, T,
p (2 1)=R-I;=LH2'S (34)

t 2ay

P=

Rovnici (3.4) jsme ziskali vypocet Joulovych ztrat ve vsdzce. Z rovnice vidime, Ze
velikost ztrat mizeme ovlivnit velikosti dodavaného proudu do vsazky. Déale miZeme
Joulovy ztraty ovlivnit hloubkou vniku, kterou mizeme ménit v zavislosti na frekvenci.
Nicméng je nutné jest¢ uvazovat vliv proudéni, které odvadi ¢ast vzniklych ztrat do okoli.

Ztraty odvedené do okoli ur¢ime nasledovné: [10, 19]

Pz :a(TZ _Tl)'s (35)
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4 Numericky model indukéniho ohfevu nanovrstev

Numerické modely indukéniho ohfevu nanovrstev jsou vytvofeny ve vypocetnim
softwaru  ANSYS Maxwell a ANSYS Mechanical. Vypocetni software umoziuje
komplexni feSeni linearnich a nelinearnich uloh ve 2D a 3D prostoru. Pro feSeni pouziva

metodu konec¢nych prvki, kterd je dnes nejvice pouzivana.

Zakladem této metody je prvek (element), ktery ma konecny rozmér. Abychom mohli
objekt rozd¢lit na prvky, je nutné v modelu vytvofit sit’ (mesh) konecnych prvki. Hustota
téchto prvki velice ovlivituje kvalitu vysledku, ale také potiebny hardware a ¢as pro feSeni
zadané ulohy. V ptipad¢ nizkého poctu prvka je vypocet rychly, ale ziskané vysledky
nemuseji byt relevantni. Naopak pfi velikém poctu prvkl s pouzitim stejného hardwaru,
muze byt doba o mnoho delsi. Proto je dulezité vénovat dostatecnou pozornost pii navrhu

optimalni meshe modelu. Na Obr 4.1. je ptiklad vytvotreni meshe. [23]

Obr. 4.1. Priklad vytvorené meshe
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4.1 Indukéni ohfev nanovrstev podélnym elektromagnetickym polem

4.1.1 Vytvoreni geometrie a nastaveni parametru

Model indukéniho ohfevu podélného elektromagnetického pole je na Obr. 4.2.
Geometrie induktoru je tvofena spiralou se Sesti zavity o praméru 11 um, kde
je materidlem méd’. Nad induktorem, ve vzdalenosti 1 um, je umisténa nanovrstva
0 rozmérech 120x120x1 um. Material ohfivanych nanovrstev je méd s konduktivitou
y=58-10° S/m a hlinik konduktivitou y = 38:10° S/m. Do induktoru je dodavan
harmonicky proud o velikosti I; =20 mA s frekvenénim rozsahem 10 kHz az 10 GHz.
Maxwelliv proud, zde nebyl uvazovéan, protoze u zkuSebniho modelu se prokdzala

maximalni chyba 5,54 %, vysledky jsou uvedeny v pftiloze ¢. 2.

[
0 100 200 (um)

Obr. 4.2. Model indukéniho ohfevu podélnym elektromagnetickym polem

4.1.2 Vysledky simulace

Rozlozeni proudové hustoty znazoriiuje Obr. 4.3. Prochazejicim harmonickym proudem
vnikne proménné magnetické pole, které indukuje proudy v nanovrstvé opacnym smeérem.
To ukazuje, ze princip ohfevu je identicky s indukénim ohfevem valcové vsazky.

Naindukované proudy za¢nou nanovrstu ohiivat vlivem Joulovych ztrat. Joulovy ztraty
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rostou s kvadratem naindukovanych proudd do nanovrstvy. Obr. 4.4. zndzornuje rozlozeni

Joulovych ztrat.

J [A/m~2]

2. 7960E+8@9
2. 6@96E+B@Y
2. 4232E+0@9
2.2368E+8@9

2.@505E+8@9
~ 1.8641E+009
1.6777E+8@9
1. 4913E+8@9
1. 3049E+8@9
1.1186E+8@9
9. 3218E+0@8
7. 4580E+B@S
5. 5942E+008
3. 7304E+008
1. B666E+0@8
2. 7960E+8@5

0 100 200 (um)

Obr. 4.3. RozlozZeni proudové hustoty Al, f = 400 MHz

Ohmic-Loss
[w/m~3]

7. TEABE+A18
F.Z017E+E18
6. 7338E+010
6. Z159E+A18

5. 6979E+@18
5. 10B0E+E18
Y4, BEZ1E+@18
4, 144ZE+@10
3. B2GZE+E10
3. 1PE3E+A18
2, 5984E+@18
2.8725E+0108
1.5546E+A18
1. @366E+@18
5. 1870E+009
7. TEABE+A0E

[
0 50 100 (um)

Obr. 4.4. RozloZeni Joulovych ztrat Al, f = 400 MHz

Zavislost vniku Joulovych ztrat na frekvenci znazoriiuje graf Obr. 4.5. Z grafu je ziejmé,

ze Joulovy ztraty v nanovrstvé jsou zavislé na frekvenci. Dale je patrné, Ze velikost téchto
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ztrat je zavisla na vodivosti jednotlivych materialti. V médéné nanovrstvé jsou Joulovy
ztraty nizsi nez u hlinikové. Tento fakt je zptisoben vodivosti jednotlivych materialt, kde
méd ma vysSi vodivost nez hlinik. Relativni permeabilita u, tuto skutecnost pfilis

neovlivni, protoze oba pouzité materialy maji relativni permeabilitu velmi blizkou jedné.

Vznik Joulovych ztrat v nanovrstve
900,00
e
800,00 —
-
_. 700,00 o
g /
3. 600,00 /‘
._-—"""
& 500,00 /' —
g_ 400,00 //,/ Podelné pole Al
% 300,00 , Podelné pole Cu
[=]
= 200,00 I
100,00
0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [MHz]

Obr. 4.5. Vznik Joulovych ztrat nanovrstvé

Zavislosti teploty na frekvenci Obr. 4.6. odpovidaji zavislosti Joulovych ztrat
na frekvenci. Tedy se zvySujici frekvenci roste i teplota ohfivané nanovrstvy. Nejveétsi
narGst teploty je vrozmezi frekvenci od 100 MHz do 500 MHz, kdy pii malé zméné

frekvence prudce roste teplota nanovrstvy. Pii vyssich frekvencich teplota roste pomaleji.

rd - -
Zavislost teploty na frekvenci
3500
3000 .
f.ﬂ-
2500 e
—
— "]
o //- —
& 2000 /
5 / ] PodéIné pole Al
E_ 1500 ——
1000 Podélné pole Cu
500
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [MHz]

Obr. 4.6. Zavislost teploty v nanovrstvé
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4.2 Indukéni ohfev nanovrstev pfiénym elektromagnetickym polem

4.2.1 Vytvoreni geometrie a nastaveni parametru

Model indukéniho ohfevu pficnym elektromagnetickym polem je na Obr. 4.7.
Zakladem modelu je jadro, které slouzi pro pfenos energie z induktoru do nanovrstvy.
Jadro tvoii Ctvercovy prifez o délce hrany 120 um, vySka a Sitka je 360x360 um,
vzduchova mezera o délce 11 um slouzi pro vloZeni nanovrstvy. Vnitini otvor jadra ma
rozméry 120x120 um. Pro moZnost porovnadni ma nanovrstva stejné rozmeéry
120x120x1 um jako Vv ptipad¢ aplikace podélného elektromagnetického pole. Geometrie
induktoru mé rozméry 110x140x9 um, mezi induktorem a jadrem je vzduchova mezera
1 um. Induktorem protéka proud 20 mA. Stejné jako v predchozim piipadé neni uvazovan

Maxwellav proud.

[
0 250 500 (um)

Obr. 4.7. Model indukéniho ohfevu priénym elektromagnetickym polem

4.2.2 Vysledky simulace

Prochézejici harmonicky proud induktorem vytvofi magnetické pole, které se uzavira
ptes jadro a vzduchovou mezerou. V mezefe je umisténa nanovrstva, do které se indukuji
vitivé proudy. Tyto proudy pusobi proti zméné, které tyto proudy vyvolalo. Rozlozeni
proudové hustoty je na Obr 4.8. Vitivé proudy naindukované v nanovrstvé za¢nou ohiivat

nanovrstvu v disledku Joulovych ztrat. Vznik Joulovych ztrat je na Obr 4.9.
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Obr. 4.8. RozlozZeni proudové hustoty Al, =400 MHz
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Obr. 4.9. Rozlozeni Joulovych ztrat Al, f = 400 MHz

Na Obr 4.10. jsou zobrazeny zavislosti vzniku Joulovych ztrat na frekvenci. Stejné jako
v pfedchozim modelu jsou Joulovy ztraty zavislé na frekvenci. Velikost téchto ztrat
je zavisla na vodivosti ohfivanych materialt, kde médéné nanovrstveé jsou ztraty nizsi nez
Vv hlinikové nanovrstvé. Dale si mizeme vSimnout, ze charakteristiky maji mensi strmost
nez je tomu u modelu s podélnym elektromagnetickym polem. To je zplsobeno tim, ze

se zde prili§ neuplatituje hloubka vniku a.
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Obr. 4.10. Vznik Joulovych ztrat v nanovrstvé

Zavislosti teploty na frekvenci Obr 4.11. stejné jako v pfedchozim modelu odpovidaji

zavislosti Joulovych ztrat na frekvenci. Teplota nanovrstvy roste se zvysujici se frekvenci.

V rozmezi frekvence 100 MHz do 1000 MHz dochazi k prudkému nartstu teploty pii malé

zméné frekvence. Ddle roste teplota pomaleji nez frekvence.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Teplota [°C]

Zavislost teploty na frekvenci

Il

]
I~
—

|

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [MHz]

= PRICNE POLE Al
e PRICNE POLE Cu

Obr. 4.11. Vznik Joulovych ztrat v nanovrstvé
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4.3 Porovnani vysledku simulace

Na zéklad¢ ziskanych dat ze simulaci obou numerickych modelti byly vytvofeny
porovnavaci charakteristiky. Na Obr. 4.12. jsou vyneseny celkové ztraty feSenych modeli.
I kdyz je zachovany rozsah frekvenci, rozméry nanovrstev a proud dodavany do obou
modela se Joulovy ztraty jednotlivych modell se liSi. Tento fakt je zpiisoben tim, ze je
pouzita jind geometrie induktorti pro podélné a piicné elektromagnetické pole. Induktor
podélného elektromagnetického pole méd 6 zavith oproti pficnému elektromagnetickému
poli, které ma pouze 1 zavit. Dale model pii¢ného elektromagnetického pole obsahuje
magneticky obvod, ktery omezuje rozptylové toky. Naopak model podélného
elektromagnetického pole neobsahuje magneticky obvod, a proto se projevuji rozptylové

toky vice, které¢ zvysuji ztraty modelu.

Dusledkem toho jsou rozdilné impedance jednotlivych modell, které jsou uvedeny
v piiloze €. 3. Zde miizeme pozorovat, Ze modely podélného elektromagnetického pole
maji impedanci ¢inného charakteru do frekvence 200 MHz, pfti vyssich frekvenci maji pak
induktivni charakter. Modely pfi¢ného elektromagetického maji impedanci c¢inného
charakteru pouze do frekvence 10 MHz, pfi vysSich frekvencich maji induktivni charakter.

Velikost ¢inného odporu piimo ovlivituje velikost Joulovych ztrat jednotlivy numerickych

modelt.
rd r
Celkové Joulovy ztraty v modelech
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Obr. 4.12. Celkové Joulovy ztraty v numerickych modelech
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Joulovy ztraty v nanovrstvach pro jednotlivé zptsoby Sifeni elektromagnetického pole

lisi Obr. 4.13. To je praveé zpusobeno rozdilnou geometiti numerickych modelt, kdy jsou

Joulovy ztraty v nanovstvach niz$i v modelu pfi¢ného elektromagnetického pole. S tim

souvisi i zavislost teploty na frekvenci, kdy dosazena teplota je také nizsi. Zavislost je

uvedena na Obr. 4.14.

Porovnani Joulovych ztrat v nanovrstvach
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Z —
3, 600,00 /
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Obr. 4.13. Porovnéni Joulovych ztrat v nanovrstvach
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Obr. 4.14. Porovnani zavislosti teploty na frekvenci v nanovrstvach
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Ze ziskanych ztrat byli vypocitany Gc¢innosti pro jednotlivé modely vztahem:

__ ztraty v nanovrstve
celkové ztraty

-100% (4.1)

Vypoétené G¢innosti jsou vyneseny v grafu na Obr. 4.15. Uginnost indukéniho ohievu
hloubkou vniku, ktera se méni v zavisloti na frekvenci a tim se méni i velikost Joulovych
ztat v nanovrstvé. Uginnost ohfevu piiéného elektromagnetického pole se z ménici
frekvenci pfili§ neméni. S toho mizeme usoudit, ze velikost Joulovych ztrat neni pfilis
zavisla na hloubce vniku. Vypocitana G¢innost uvazuje induktror a nanovrstvu piipadné
magneticky obvod. Pokud bychom realizovali praktické funkéni zatizeni museli bychom

uvazovat ucinosti pouzitych zdroji, které také velice ovlivni u¢innost ohfevu nanovrstev.

Zavislost ucinnosti na frekvenci
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Obr. 4.15. Porovnani zavislosti teploty na frekvenci v nanovrstvach
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4.4 Méfeni realného modelu

Pro spravny postup a verifikaci vysledkti ziskanych ze simula¢niho softwaru ANSYS,
bylo provedeno méieni redlného modelu. Z naméfenych dat, byl nésledné¢ vytvotfen
numericky model, do kterého byla vlozena namétfena data. Data ziskand z méfeni

a simulace byla nasledn¢ porovnana. Pouzité piistroje pii méfeni jsou v Tab. 4.1.

Tab. 4.1. Mévici pristoje

Zarizeni Typ Evidenc¢ni Cislo
Osciloskop |EZ DS-1080C 80 MHz 5090023
Infrakamera | FLIR T335 501407
Generator |HTG-3000/0,4 SMV 00022736
Multimetr 1 | IME NEMO 96 HDLe

Multimetr 2 | FINEST 707 185813
RLC metr |IET - 7600+ PECISION LCR METER 502191

Pied samotnym méfenim bylo nutné piipravit hlinikovou vrstvu, ktera byla méfena.
Vrstva méla rozméry 50x46x3 mm. Pro spravné méfeni infrakamery, bylo nutné upravit
barvu povrchu na ¢ernou. Geometriec médéného induktoru byla spirala se Sesti zavity,
prumér dutého vodi¢e byl 6 mm. Dutym induktorem protékala chladici kapalina, jez
odvadéla vznikajici teplo v induktoru. Elektricka izolaéni mezeru mezi induktorem
avrstvou tvofila preklizka o tloustce 3 mm, ktera nijak neovliviiovala prichod
elektromagnetického pole. V posledni fadé bylo nutné vrstvu piipevnit k induktoru,
protoze vznikajici sily v induktoru a ve vrstvé piisobi proti sob&é a vrstva nedrZela na
stanoveném misté. Z divodu snimani teploty vrstvy infrakamerou, byla vrstva orientovana

nad induktorem.

Pii méfeni byla snimana teplota infrakamerou, ktera byla propojena s pocitacem, kam
byla zaznamenana data. Soucasné probihal zaznam elektrickych velicin na vstupu
do celého zafizeni, které¢ byly také zaznamenavany do pocitace (Multimetr 1). Dale
probihalo méfeni napéti na induktoru (multimetr 2), naméfena napéti jsou uvedena
v Tab. 4.2. Teplota vrstvy byla zvySovana do maximalni teploty 120 °C. Jednim z divodi
byl rozsah infrakamery, kterd ve zvoleném rozsahu méii velice pifesné. Druhym divodem
byl izolacni material, kterym byla pteklizka, u ni by pii vyssich teplotach hrozilo jeji
vzniceni. Méfeni probihalo pfi stejné frekvenci 222 kHz a pfi vykonu generatoru 10 %, 25

%, 50 %, 75 % a 100 %. Po méfteni teplot byl induktor vyjmut z generatoru a byla zméiena
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induk¢nost 1,08 uH, ¢inny odpor 27,8 mQ a absolutni impedance 1,36 Q bez vrstvy.
S vrstvou byla naméfena indukénost 850,6 uH, ¢inny odpor 27,8 mQ a absolutni

impedance 1,19 Q.

4.4.1 Vysledky méreni

Po zpracovani naméienych dat byly ziskany teplotni charakteristiky pro jednotlivé
vykony v zavislosti na ¢ase. Na Obr 4.16. jsou vyneseny teplotni zavislosti na Case pro
meéfenou vrstvu. Zde je patné, ze se zvySujicim vykonem zdroje klesd potiebny Cas pro
ohfev na pozadovanou teplotu. Hloubka vniku se vtomto pfipadé neméni, protoze
frekvence zlstavd konstantni, méni se pouze velikost naindukovanych proudii do vrstvy.
Diky zvySujicim naindukovanym proudim rostou i Joulovy ztraty, které jsou imérné
druhé mocniné proudu a tim dochézi k rychlejSimu ohtevu vrstvy. Tabulky namétenych

dat jsou v ptiloze ¢.1.

Zavislost teploty na case

160

140

120 =
T 100 /// // vykon 10%
£ 80 // Vykon 25%
5 ~ Vykon 50%
- 60 / yKon (]

40 / Vykon 75%

20 Vykon 100%

0
0,00 1000 20,00 30,00 40,00 5000 60,00 70,00
Cas [s]

Obr. 4.16. Zavislost teploty na ¢ase
Po ziskani charakteristiky z méfeni byl vytvoren numericky model Obr. 4.17. Proud

prochazeji induktorem, bylo nutné dopocitat ze vztahu:

Imaxz_\/E (42)
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Do simula¢niho softwaru ANSYS je nutné zadavat amplitudovou hodnotu proudu
nikoliv efektivni. V Tab. 4.2. jsou naméfené hodnoty (U, R, X, Z) a vypocitané proudy

vkladané do modelu.

Tab. 4.2. Vypocet proudii pro numericky model

Vykon %S 10 25 50 75 100
U V 82 92 150 208 262
R Q 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
X Q 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
Z Q 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
lef A 69,09 77,52 126,39 175,26 220,76
Imax A 97,71 109,63 178,74 247,86 312,20
[ |

Obr. 4.17. Numericky model

Po vyfeseni numerického modelu byly ziskané charakteristiky, které jsou porovnany
s naméfenymi hodnotami realného modelu. Na Obr. 4.18. jsou ziskané charakteristiky,
plnou ¢arou jsou vyneseny charakteristiky méfeného modelu a pieruSovanou ¢arou jsou
vyneseny charakteristiky ziskané z numerického modelu. Pokud uvéazime jistou chybu
méficich pfistroji  a chybu vypoétu numerického modelu, u kterého byla
nastavena maximalni chyba 1 % a nebyl uvazovan pritok a vliv chladici kapaliny
Vv induktoru, se tyto charakteristiky se shoduji. V numerickych modelech se vysledek s

chybou 10 % povazuje stale za spravny.
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Teplota [°C]
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Cas [s]

70,00
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Vykon 10%
Vykon 25%

Vykon 50%
Vykon 75%
Vykon 100%

Vykon 25%m
Vykon 50%m
Vykon 75%m
Vykon 100%m

Obr. 4.18. Porovnani dat z méreni a numerického modelu
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Zaver

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana teoretické Casti, obsahuje tfi kapitoly. Prvni
kapitola je vénovana teorii indukéniho ohievu, ve které je uvedeno odvozeni vlnovych
rovnic, Poyntingova vektoru, vektorového potencialu a okrajovych podminek. Druha
kapitola je zaméfena na zplsoby sdileni tepla, kde jsou uvedeny dilezit¢ zakony
a materidlové parametry. Ve tfeti kapitole jsou predstaveny zdkladni informace
0 nanovrstvach a principy jejich tvorby. Dale jsou v této kapitole uvedeny piedpoklady pro

indukéni ohfev nanovrstev.

Druhd ¢ast prace je zaméfena na numerické modely indukéniho ohfevu elektricky
vodivych nanovrstev ptisobenim podélného a pricného elektromagnetického pole. Pouzité
materialy elektricky vodivych nanovrstev jsou méd’ a hlinik o rozmérech 120x120x1 um.
Pii simulaci byli hodnoceny Joulovy =ztraity a vznik teplotniho pole v zavislosti
na frekvenci vrozmezi 100 kHz — 10 GHz. Ze ziskanych dat byly vytvofeny
charakteristiky, které byly nasledné porovnany. Z charakteristik vypliva, ze Joulovy ztraty
jsou silné zavislé na hloubce vniku a v modelech podélného elektromagnetického pole.
Naopak Joulovy ztraty v modelech piicného elektromagnetického pole, nejsou pfilis
zavislé na hloubce vniku v nanovrstvach. U obou modelti jsou Joulovy ztraty vyssi
Vv hlinikové nanovrstvé nez v médéné. To je zpsobeno rozdilnou elektrickou vodivosti y,
kdy hlinik ma nizsi vodivost a tedy vyssi rezistivitu. Z tohoto dtivodu jsou i vyssi i Joulovy

ztraty a vétsi hloubka vniku pfi stejné frekvenci nez v médéné nanovrstve.

Pro spravnost postupu pfi tvorbé numerickych modelli bylo provedeno redlné meéteni
indukéniho ohfevu hlinikové vrstvy. Na zakladé ziskanych dat z méfeni byl vytvoren
numericky model. Data ziskand z méfeni a simulace byla porovnana. Vynesené
charakteristiky se shoduji s ohledem na chybu méfeni a chybu simulace, v niz nebyl

uvazovan prutok chladici kapaliny induktorem.
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Prilohy
Priloha ¢. 1. Namérena data
Tab.4.3.
VYKON 10%, £=223 kHz, U;=82 V
Méreno infrakamerou
Cas [s] | Teplota [°C] |Cas[s] |Teplota [°C] | Cas [s] |Teplota [°C]
0 26,3 6,75 37,8 13,5 49,9
0,15 26,4 6,9 38,2 13,65 50,3
0,3 26,4 7,05 38,4 13,8 50,4
0,45 26,5 7,2 38,6 13,95 50,7
0,6 26,6 7,35 39 14,1 51
0,75 26,9 7,5 39,2 14,25 51,2
0,9 27 7,65 39,6 14,4 51,5
1,05 27,3 7,8 39,8 14,55 51,8
1,2 27,5 7,95 40 14,7 52
1,35 27,7 8,1 40,4 14,85 52,3
15 28 8,25 40,6 15 52,5
1,65 28,4 8,4 40,8 15,15 52,8
1,8 28,5 8,55 41,1 15,3 53
1,95 28,7 8,7 41,5 15,45 53,3
2,1 29,1 8,85 41,7 15,6 53,5
2,25 29,3 9 41,9 15,75 53,8
2,4 29,6 9,15 42,3 15,9 54
2,55 29,9 9,3 42,6 16,05 54,4
2,7 30,2 9,45 42,8 16,2 54,6
2,85 30,5 9,6 43 16,35 54,8
3 30,8 9,75 43,3 16,5 55,1
3,15 31,2 9,9 43,6 16,65 55,3
3,3 31,4 10,05 43,8 16,8 55,6
3,45 31,6 10,2 44,1 16,95 55,9
3,6 31,9 10,35 44 4 17,1 56,1
3,75 32,3 10,5 447 17,25 56,3
3,9 32,5 10,65 449 17,4 56,5
4,05 32,8 10,8 45,2 17,55 56,8
42 33 10,95 45,4 17,7 57,1
4,35 33,5 11,1 45,7 17,85 57,3
4,5 33,7 11,25 46 18 57,6
4,65 33,9 11,4 46,2 18,15 57,8
4,8 34,2 11,55 46,5 18,3 58
4,95 34,4 11,7 46,8 18,45 58,3
5,1 34,7 11,85 47 18,6 58,5
5,25 35,1 12 47,3 18,75 58,8
5,4 35,3 12,15 47,6 18,9 59,2
5,55 35,6 12,3 47,7 19,05 59,3
5,7 35,8 12,45 48,2 19,2 59,4
5,85 36,1 12,6 48,4 19,35 59,5
6 36,5 12,75 48,7 19,5 59,6
6,15 36,7 12,9 48,9 19,65 59,7
6,3 37,1 13,05 49,2
6,45 37,3 13,2 49,4
6,6 37,6 13,35 49,7
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Tab 4.4.
VYKON 10%, =223 kHz, U;=82 VV
Méreno multimetrem

Cas [s] |P [W] | Q [VAr] | S[VA] | &inik | Cas [s] [P [W] | Q [VAr] | S [VA] | i&inik
0,25| 246,5 196,7| 379,8| 0,64| 1025 247,6 195,4| 380,2| 0,65
0,50 | 246,5 196,7| 379,8| 0,64| 1050| 247,6 195,4| 380,2| 0,65
0,75| 246,5 196,7| 379,8| 0,64| 10,75| 247,6 195,4| 380,2| 0,65
1,00 246,5 196,7| 379,8| 0,64| 11,00| 247,6 195,4| 380,2| 0,65
1,25| 246,5 196,7| 379,8| 0,64| 11,25| 247,6 195,4| 380,2| 0,65
1,50 | 246,5 196,7| 379,8| 0,64| 11,50 2483 194,7| 373,8| 0,66
1,75| 246,5 196,7| 379,8| 0,64| 11,75| 2483 194,7| 373,8| 0,66
2,00| 246,5 196,7| 379,8| 0,64| 12,00| 2483 194,7| 373,8| 0,66
2,25| 246,5 196,7| 379,8| 0,64| 1225 2483 194,7| 373,8| 0,66
2,50 | 245,7 194,4| 3784| 064| 1250 2483 194,7| 373,8| 0,66
2,75| 245,7 194,4| 3784| 064| 12,75| 2483 194,7| 373.8| 0,66
3,00 245,7 194,4| 3784| 0,64| 13,00| 2483 194,7| 373.8| 0,66
3,25| 245,7 194,4| 3784| 064| 1325 2483 194,7| 373.8| 0,66
3,50 | 245,7 194,4| 3784| 064| 1350| 2483 194,7| 373.8| 0,66
3,75| 245,7 194,4| 3784| 064| 13,75 2494 198| 387,9| 0,64
4,00| 2457 194,4| 378,4| 064| 14,00 2494 198| 387,9| 0,64
425| 2457 1944| 3784| 064| 14,25 2494 198| 387,9| 0,64
450 | 2457 1944| 3784| 064| 1450| 2494 198| 387,9| 0,64
475| 2463 1943| 380,1| 064| 14,75| 2494 198| 387,9| 0,64
5,00 | 246,3 1943 380,1| 0,64| 1500| 2494 198| 387,9| 0,64
5,25 | 246,3 1943| 380,1| 064| 1525| 2494 198| 387,9| 0,64
5,50 | 246,3 1943| 380,1| 064| 1550| 2494 198| 387,9| 0,64
5,75| 246,3 1943| 380,1| 064| 1575| 2494 198| 387,9| 0,64
6,00 246,3 1943 380,1| 0,64| 16,00| 2485 197,4| 3882| 0,64
6,25| 246,3 1943| 380,1| 064| 1625| 2485 197,4| 3882| 0,64
6,50 | 246,3 1943 380,1| 064| 1650 2485 197,4| 3882| 0,64
6,75| 246,3 1943 380,1| 064| 16,75| 2485 197,4| 3882| 0,64
7,00| 2472 196,5| 380,4| 0,64| 17,00| 2485 197,4| 3882| 0,64
7,25| 2472 196,5| 380,4| 064| 17,25| 2485 197,4| 3882| 0,64
7,50 | 2472 196,5| 380,4| 064| 17,50 2485 197,4| 3882| 0,64
7,75 | 2472 196,5| 380,4| 064| 17,75| 2485 197,4| 3882| 0,64
8,00 247,2 196,5| 380,4| 0,64| 1800| 2485 197,4| 3882| 0,64
8,25| 2472 196,5| 380,4| 0,64| 1825 2493 197,7 388| 0,64
8,50 | 247,2 196,5| 380,4| 0,64| 1850| 249,3 197,7 388| 0,64
8,75| 2472 196,5| 380,4| 0,64| 1875| 249,3 197,7 388| 0,64
9,00 247,2 196,5| 380,4| 0,64| 19,00| 2493 197,7 388| 0,64
9,25| 247,6 1954| 380,2| 0,65| 1925 2493 197,7 388| 0,64
9,50 247,6 1954] 380,2| 0,65| 1950| 249,3 197,7 388| 0,64
9,75| 247,6 1954] 380,2| 0,65| 19,75| 249,3 197,7 388| 0,64
10,00 2476 1954| 380,2| 0,65




Indukcni ohiev nanovrstev

Be. Milan Dusek 2016

Tab. 4.5.

Vykon 25%, =223 kHz, U;=92 V/

Meéieno infrakamerou

Cas | Teplota | Cas | Teplota |Cas | Teplota|Cas |Teplota |Cas |Teplota |Cas | Teplota
[s] |I°C] [s] [I°C] [s] [[°C] [s] [I°C] [s] [°C] [s] [°C]
0,00 27,8| 7,93 44,5115,79 61,3 | 23,64 77,2 31,50 92,1 39,33 106,1
0,17 27,8| 8,07 44,91 15,93 61,7 | 23,79 77,5| 31,64 92,3| 39,50 106,4
0,33 27,9| 8,21 45,3 116,07 62| 23,93 77,8| 31,79 92,7 39,64 106,7
0,50 28,1 8,36 45,6 | 16,21 62,3 | 24,07 78,1| 31,93 93| 39,79 107
0,67 28,4 8,50 45,8 | 16,36 62,5 24,21 78,4 32,07 93,3 39,93 107,1
0,83 28,5| 8,67 46,2 | 16,50 63 | 24,36 78,7 32,21 93,5 40,07 107,5
1,00 28,7| 8,83 46,6 | 16,67 63,3 | 24,50 79| 32,36 93,8| 40,21 107,8
1,17 29,21 9,00 46,9 16,83 63,6 | 24,67 79,4 32,50 94,2| 40,36 108
1,33 29,5| 9,17 47,2 117,00 63,9 | 24,83 79,6 | 32,67 94,41 40,50 108,3
1,50 29,7 9,33 47,6 (17,17 64,3 | 25,00 79,9| 32,83 94,7| 40,67 108,6
1,64 30,2| 9,50 47,9(17,33 64,6 | 25,17 80,3 | 33,00 94,9| 40,83 108,8
1,79 30,5| 9,64 48,2 (17,50 64,9 | 25,33 80,6 | 33,17 95,3| 41,00 109
1,93 30,9| 9,79 48,6 | 17,64 65,2 | 25,50 80,9 33,33 955| 41,17 109,3
2,07 31,2| 9,93 49,1117,79 65,5 | 25,67 81,2| 33,50 95,9 41,33 109,7
2,21 31,5|10,07 49,4117,93 66 | 25,83 81,5| 33,67 96,1| 41,50 109,9
2,36 32|10,21 49,6 | 18,07 66,2 | 26,00 81,7| 33,83 96,3 | 41,67 110,2
2,50 32,3 110,36 50|18,21 66,5 | 26,17 82| 34,00 96,6 | 41,83 110,4
2,67 32,7 110,50 50,4 | 18,36 66,9 | 26,33 82,4 | 34,17 96,9 42,00 110,7
2,83 33|10,67 50,7 | 18,50 67,2 | 26,50 82,6| 34,33 97,3| 42,17 111
3,00 33,5(10,83 51|18,67 67,5 | 26,64 83| 34,50 97,5 42,33 111,2
3,17 33,7(11,00 51,3|18,83 67,7 | 26,79 83,2 | 34,64 97,8 42,50 1114
3,33 34,1111,17 51,8 (19,00 68,1 | 26,93 83,5| 34,79 98,1| 42,64 111,8
3,50 34,6 11,33 51,9|19,17 68,4 | 27,07 83,8| 34,93 98,3 42,79 112
3,67 34,9111,50 52,3119,33 68,8 | 27,21 84,1| 35,07 98,6 42,93 112,3
3,83 35,3 11,67 52,7|19,50 69| 27,36 84,5| 35,21 98,9 43,07 112,5
4,00 35,5(11,83 53119,67 69,3 | 27,50 84,8| 35,36 99,2 43,21 112,8
4,17 36|12,00 53,4|19,83 69,6 | 27,67 85,1| 35,50 99,5| 43,36 113,1
4,33 36,3 (12,17 53,7 20,00 70| 27,83 85,4| 35,67 99,8 43,50 113,4
4,50 36,7 (12,33 54120,17 70,2 | 28,00 85,7| 35,83 100,1| 43,67 113,6
4,64 37112,50 54,3120,33 70,6 | 28,17 86| 36,00 100,3| 43,83 114
4,79 37,4112,64 54,7 120,50 70,9 | 28,33 86,2 | 36,17 100,6 | 44,00 114,3
4,93 37,7112,79 55|20,64 71,2 | 28,50 86,5| 36,33 100,9| 44,17 1144
5,07 38,2112,93 55,4120,79 71,6 | 28,64 86,8 | 36,50 101,2| 44,33 114,7
5,21 38,5 13,07 55,7120,93 71,9 28,79 87,2| 36,67 101,4| 44,50 115
5,36 38,8 113,21 56,1 21,07 72,2 | 28,93 87,4| 36,83 101,7| 44,67 115,3
5,50 39,2 113,36 56,4 | 21,21 72,5 29,07 87,7| 37,00 102 | 44,83 115,5
5,67 39,6 | 13,50 56,7 | 21,36 72,8 29,21 88,1| 37,17 102,2| 45,00 115,8
5,83 40 | 13,67 57121,50 73,2 | 29,36 88,3| 37,33 102,5| 45,17 116,1
6,00 40,2 13,83 57,4 21,67 73,4 | 29,50 88,6 37,50 102,8| 45,33 116,2
6,17 40,6 | 14,00 57,7121,83 73,7 | 29,67 88,9| 37,64 103,1| 45,50 116,4
6,33 41|14,17 58122,00 74,1 29,83 89,3| 37,79 103,3| 45,64 116,7
6,50 41,2 114,33 58,3 122,17 74,4 | 30,00 89,5| 37,93 103,6| 45,79 116,8
6,67 41,7 114,50 58,7 (22,33 74,6 | 30,17 89,9| 38,07 103,9| 45,93 117
6,83 42 | 14,67 58,9 (22,50 751 30,33 90,1| 38,21 104,1| 46,07 117,3
7,00 42,3 114,83 59,31 22,67 75,3 | 30,50 90,4 | 38,36 104,5| 46,21 117,5
7,17 42,7 115,00 59,6 | 22,83 75,6 | 30,67 90,8| 38,50 104,8| 46,36 117,8
7,33 43,1|15,17 60 | 23,00 75,9 | 30,83 91| 38,67 105,1| 46,50 117,9
7,50 43,4 115,33 60,3 | 23,17 76,3 | 31,00 91,3| 38,83 105,3| 46,67 118,1
7,64 43,7 115,50 60,7 | 23,33 76,6 | 31,17 91,6 39,00 105,6
7,79 44,1|15,64 60,9 | 23,50 76,9 | 31,33 91,8| 39,17 105,9
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Tab. 4.6.
Vykon 25%, =223 kHz, U=92 V (&ast 1)
Méreno milimetrem
Cas [s] |P[W] | Q[VAr] |S[VA] |uginik |Cas[s] |P[W] |Q[VAr] [S[VA] |u&inik
0,00| 2634 193,6| 406,6| 064| 1250| 263,6 192,7| 406,8| 0,64
0,25| 263,4 193,6| 406,6| 064| 1275] 263,6 192,7| 406,8| 0,64
0,50 | 2634 193,6| 406,6| 064| 13,00] 263,6 192,7| 406,8| 0,64
0,75| 2634 193,6| 406,6| 064| 1325| 263,6 192,7| 406,8| 0,64
1,00 2634 193,6| 406,6| 064| 1350| 2628 1925 3951| 0,66
1,25| 2634 193,6| 406,6| 064| 1375] 2628 1925 3951| 0,66
1,50| 2634 193,6| 406,6| 064| 1400] 2628 1925 3951| 0,66
1,75| 2634 193,6| 406,6| 064| 1425] 2628 1925 3951| 0,66
2,00| 2634 193,6| 406,6| 064| 1450| 2628 1925 3951| 0,66
2,25 261,2 1914| 389,7| 067| 1475| 2628 1925 3951| 0,66
2,50 261,2 1914| 389,7| 067| 1500] 2628 1925 3951| 0,66
2,75| 261,2 1914| 389,7| 067| 1525| 2628 1925 3951| 0,66
3,00| 261,2 1914| 389,7| 067| 1550| 2628 1925 3951| 0,66
3,25 261,2 1914| 389,7| 067| 1575| 264,1 197,8| 419,6] 0,62
350 261,2 1914| 389,7| 067| 16,00] 264,1 197,8| 419,6] 0,62
3,75| 261,2 1914| 389,7| 067| 16,25| 264,1 197,8| 419,6] 0,62
400| 261,2 1914| 389,7| 067 1650] 264,1 1978 419,6] 0,62
425| 261,2 1914| 389,7| 067| 16,75| 264,1 197,8| 419,6] 0,62
450| 262,6 1914| 3988| 065| 17,00] 2641 197,8| 419,6] 0,62
475| 262,6 1914| 3988| 065| 17,25] 2641 197,8| 419,6] 0,62
500| 262,6 1914| 3988| 065| 1750| 264,1 197,8| 419,6] 0,62
525| 262,6 1914| 3988| 065| 17,75| 2641 197,8| 419,6] 0,62
550| 262,6 1914| 3988| 065| 1800| 2637 1955| 4057| 0,64
575| 262,6 1914| 3988| 065| 1825| 2637 1955| 4057 0,64
6,00 262,6 1914| 3988| 065| 1850| 2637 1955| 4057 0,64
6,25| 262,6 1914| 3988| 065| 1875| 2637 1955| 4057 0,64
6,50 | 262,6 1914| 3988| 065| 19,00| 2637 1955| 4057 0,64
6,75| 262,2 191,8| 403,1| 065| 1925| 2637 1955| 4057 0,64
7,00| 262,2 191,8| 403,1| 065| 1950| 2637 1955| 4057 0,64
7,25 262,2 191,8| 403,1| 065| 1975| 2637 1955| 4057 0,64
750 262,2 191,8| 403,1| 065| 20,00| 2637 1955| 4057 0,64
7,75 262,2 191,8| 403,1| 065| 2025| 2637 197| 4148| 0,63
8,00| 262,2 191,8| 403,1| 065| 2050| 2637 197| 4148| 0,63
8,25| 262,2 191,8| 403,1| 065| 2075| 2637 197| 4148| 0,63
8,50| 262,2 191,8| 403,1| 065| 21,00| 2637 197| 4148| 0,63
8,75| 262,2 191,8| 403,1| 065| 21,25| 2637 197| 4148| 0,63
9,00| 263,7 194.8| 406,2| 064| 2150| 2637 197| 4148| 0,63
9,25| 263,7 194,8| 406,2| 064| 21,75 2637 197| 4148| 0,63
9,50 263,7 194,8| 406,2| 064| 2200| 2637 197| 4148| 0,63
9,75| 263,7 194.8| 406,2| 064| 2225| 2637 197| 4148| 0,63
10,00| 263,7 194.8| 406,2| 064| 2250| 2647 1956| 417,4] 0,63
10,25| 263,7 194.8| 406,2| 064| 2275| 2647 1956| 417,4] 0,63
10,50 | 263,7 194.8| 406,2| 064| 23,00| 2647 1956| 417,4] 0,63
10,75| 263,7 194.8| 406,2| 064| 2325| 2647 1956| 417,4] 0,63
11,00| 263,7 194.8| 406,2| 064| 2350| 264,7 1956| 417,4] 0,63
11,25| 263,6 192,7| 406,8| 064| 2375| 2647 1956| 417,4] 0,63
11,50 | 263,6 192,7| 406,8| 064| 24,00| 2647 1956| 417,4] 0,63
11,75| 263,6 192,7| 406,8| 064| 2425| 2647 1956| 417,4] 0,63
12,00| 263,6 192,7| 406,8| 064| 2450| 2647 1956| 417,4] 0,63
12,25| 263,6 192,7| 406,8| 064| 2475| 266,1 1972 421,7] 0,63
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Vykon 25%, £=223 kHz, U=92 V (st 2)

Méieno multimetrem

Cas [s] |P[W] | Q[VAr] |S[VA] |u&inik |Cas[s] |P[W] |Q[VAr] [S[VA] |uginik
25,00| 266,1 197,2| 421,7| 063] 36,00| 264,6 1959| 4034| 0,65
2525| 266,1 197,2| 421,7| 063] 36,25| 264,6 1959| 4034| 0,65
25,50 | 266,1 197,2| 421,7| 063] 3650| 264,6 1959| 4034| 0,65
25,75| 266,1 197,2| 421,7| 063] 36,75| 264,6 1959| 4034| 0,65
26,00| 266,1 197,2| 421,7| 063 37,00] 264,6 1959| 4034| 0,65
26,25| 266,1 197,2| 421,7| 063] 3725| 264,6 1959| 4034| 0,65
26,50 | 266,1 197,2| 421,7| 063 37,50| 264,6 1959| 4034| 0,65
26,75| 266,1 197,2| 421,7| 063] 37,75| 264,6 1959| 4034| 0,65
27,00| 265,8 197,7| 4081 0,65 38,00| 264,6 1959| 4034| 0,65
27,25| 265,8 197,7| 408,1| 065| 3825| 2644 194,3| 4081| 0,64
27,50| 265,8 197,7| 408,1| 065 3850| 2644 194,3| 4081| 0,64
27,75| 265,8 197,7| 408,1| 065| 3875| 2644 1943 4081| 0,64
28,00| 265,8 197,7| 4081 0,65| 39,00| 2644 1943 4081| 0,64
28,25| 265,8 197,7| 4081 065 3925| 2644 1943 4081| 0,64
28,50| 265,8 197,7| 4081 065| 3950| 2644 1943 4081| 0,64
28,75| 265,8 197,7| 4081 065 39,75| 2644 1943 4081| 0,64
29,00| 265,8 197,7| 408,1| 0,65] 40,00| 2644 1943 4081| 0,64
29,25| 264,2 196,7| 4183] 063| 4025 2644 1943 4081| 0,64
29,50 264,2 196,7| 4183 0,63 4050| 2644 1946 406,8| 0,64
29,75| 2642 196,7| 4183| 0,63] 40,75| 2644 1946 406,8| 0,64
30,00| 264,2 196,7| 4183| 0,63 41,00] 2644 1946 406,8| 0,64
30,25| 264,2 196,7| 4183| 0,63]| 4125| 2644 1946 406,8| 0,64
30,50| 264,2 196,7| 4183| 0,63 4150| 2644 1946 406,8| 0,64
30,75| 264,2 196,7| 4183| 0,63]| 41,75| 2644 1946 406,8| 0,64
31,00| 264,2 196,7| 4183| 0,63 42,00| 2644 1946 406,8| 0,64
31,25| 2642 196,7| 4183] 063| 4225 2644 1946 406,8| 0,64
31,50| 2645 1954 | 4221 062 4250 2644 1946 406,8| 0,64
31,75| 264,55 1954 | 4221 062] 4275| 264,6 1956| 406,1| 0,65
32,00| 2645 1954 4221 062] 43,00| 264,6 1956| 406,1| 0,65
32,25| 2645 1954 4221 062] 4325| 264,6 1956| 406,1| 0,65
32,50| 264,55 1954 4221 062] 4350| 264,6 1956| 406,1| 0,65
32,75| 264,55 1954 4221 062] 4375| 264,6 1956| 406,1| 0,65
33,00| 2645 1954 4221 062] 44,00| 264,6 1956| 406,1| 0,65
33,25| 2645 1954 4221 062] 4425| 264,6 1956| 406,1| 0,65
33,50| 264,55 1954 4221 062] 4450| 264,6 1956| 406,1| 0,65
33,75| 263 192,7] 399,9| 065| 4475| 264,6 1956| 406,1| 0,65
34,00 263 192,7] 399,9| 065] 4500] 265 196,9| 4075| 0,65
3425| 263 192,7] 399,9| 065] 4525] 265 196,9] 4075| 0,65
3450 263 192,7] 399,9| 065| 4550| 265 196,9| 4075| 0,65
3475 263 192,7] 399,9| 065 4575| 265 196,9] 4075| 0,65
3500 263 192,7] 399,9| 065 46,00| 265 196,9] 4075| 0,65
3525| 263 192,7] 399,9| 065 4625| 265 196,9] 4075| 0,65
3550 263 192,7] 399,9| 065| 4650| 265 196,9] 4075| 0,65
3575| 263 192,7] 399,9| 065 46,75| 265 196,9| 4075| 0,65
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Tab.4.7.
Vykon 50%, =223 kHz, U;=150 V
Méieno infrakamerou

Cas [s] | Teplota [°C] |Cas[s] |Teplota [°C] | Cas[s] |Teplota [°C] |Cas[s] | Teplota [°C]
0,00 30,4 3,52 49,3 7,00 71,9 10,50 94,1
0,17 30,6 3,67 50,4 7,17 73,1 10,67 95,1
0,33 31 3,83 51,4 7,33 74,2 10,81 96,1
0,50 31,4 4,00 52,6 7,50 75,3 10,95 97,2
0,67 32 4,17 53,5 7,67 76,1 11,10 98,3
0,83 32,7 4,33 54,5 7,81 77,1 11,24 99,1
1,00 33,5 4,50 55,7 7,95 77,9 11,38 100,1
1,17 34,4 4,67 56,5 8,10 79 11,52 101,1
1,33 35,2 4,83 57,9 8,24 80,1 11,67 102
1,50 36,2 5,00 58,7 8,38 81 11,83 103,1
1,67 37,1 5,17 59,7 8,52 82,1 12,00 104,1
1,83 38,1 5,33 60,6 8,67 83,2 12,17 105
2,00 39,1 5,50 61,7 8,83 84,2 12,33 106
2,17 40,1 5,67 62,8 9,00 85,1 12,50 107,1
2,33 41,2 5,81 63,9 9,17 86,1 12,67 108
2,50 42,2 5,95 64,8 9,33 87,3 12,83 108,9
2,67 43,2 6,10 65,9 9,50 88 13,00 110
2,81 44,2 6,24 66,8 9,67 89,1 13,17 111,1
2,95 454 6,38 67,8 9,83 90,2 13,33 111,9
3,10 46,3 6,52 68,9 10,00 91,3 13,50 112,8
3,24 47,4 6,67 70,3 10,17 92,1 13,67 113,5
3,38 48,4 6,83 70,9 10,33 93,1 13,81 114,1

Tab 4.8.

Vykon 50%, =223 kHz, U;i=150 V
Méfeno multimetrem

Cas[s] |P[W] |Q[VAr] |S[VA] |uatinik |Cas[s] |P[W] |Q[VAr] |S[VA] |u¢inik
0,00| 470,7 170,4 638,6 0,73 6,75| 478,8 180,4 686,1 0,69
0,25| 470,7 170,4 638,6 0,73 7,00| 478,8 180,4 686,1 0,69
0,50| 470,7 170,4 638,6 0,73 7,25| 478,8 180,4 686,1 0,69
0,75| 470,7 170,4 638,6 0,73 7,50| 478,8 180,4 686,1 0,69
1,00| 470,7 170,4 638,6 0,73 7,75| 4788 180,4 686,1 0,69
1,25| 470,7 170,4 638,6 0,73 8,00| 478,8 180,4 686,1 0,69
1,50| 470,7 170,4 638,6 0,73 8,25| 478,8 180,4 686,1 0,69
1,75| 470,7 170,4 638,6 0,73 8,50| 478,8 180,4 686,1 0,69
2,00| 470,7 170,4 638,6 0,73 8,75| 478,8 180,4 686,1 0,69
2,25| 476,5 178,1 665,1 0,71 9,00| 478,6 180,5 683,4 0,7
2,50| 476,5 178,1 665,1 0,71 9,25| 478,6 180,5 683,4 0,7
2,75| 476,5 178,1 665,1 0,71 9,50| 478,6 180,5 683,4 0,7
3,00| 476,5 178,1 665,1 0,71 9,75| 478,6 180,5 683,4 0,7
3,25| 476,5 178,1 665,1 0,71 10,00 | 478,6 180,5 683,4 0,7
3,50| 476,5 178,1 665,1 0,71 10,25| 478,6 180,5 683,4 0,7
3,75| 476,5 178,1 665,1 0,71 10,50 | 478,6 180,5 683,4 0,7
4,00 476,5 178,1 665,1 0,71 10,75| 478,6 180,5 683,4 0,7
4,25| 476,5 178,1 665,1 0,71 11,00| 478,6 180,5 683,4 0,7
450 4747 182,1 689,9 0,68 11,25| 4785 181,6 682,3 0,7
4,75| 4747 182,1 689,9 0,68 11,50 | 478,55 181,6 682,3 0,7
5,00| 4747 182,1 689,9 0,68 11,75| 4785 181,6 682,3 0,7
5,25| 4747 182,1 689,9 0,68 12,00| 478,55 181,6 682,3 0,7
550| 4747 182,1 689,9 0,68 12,25| 478,55 181,6 682,3 0,7
575| 4747 182,1 689,9 0,68 12,50 | 4785 181,6 682,3 0,7
6,00| 4747 182,1 689,9 0,68 12,75| 478,55 181,6 682,3 0,7
6,25 | 474,7 182,1 689,9 0,68 13,00| 478,55 181,6 682,3 0,7
6,50 | 474,7 182,1 689,9 0,68 13,25| 478,55 181,6 682,3 0,7
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Tab. 4.9.
Vykon 75%, =223 kHz, U;=208 V
Méfeno infrakamerou
Cas [s] |Teplota [°C] |Cas[s] |Teplota [°C] | Cas [s] | Teplota[°C]
0,00 30,2 2,57 54,7 5,00 88,6
0,17 30,3 2,71 56,4 5,17 90,8
0,33 30,7 2,86 58,6 5,33 92,6
0,50 31,4 3,00 60,7 5,50 95,1
0,67 32,5 3,17 62,7 5,67 97,3
0,83 33,8 3,33 65 5,83 99,1
1,00 35,2 3,50 67,1 6,00 101,4
1,17 36,7 3,67 69,4 6,17 103,6
1,33 38,5 3,83 71,3 6,33 106
1,50 40,4 4,00 73,7 6,50 108,2
1,67 42 4,14 75,9 6,67 110
1,83 44,2 4,29 77,6 6,83 112,3
2,00 46,3 4,43 80 7,00 114,6
2,14 48 4,57 82,2 7,14 116,3
2,29 50,2 471 84,1 7,29 118,6
2,43 52,4 4,86 86,3
Tab. 4.10.
Vykon 75%, f=223 kHz, U;=208 V
M¢éfeno multimetrem
Cas[s] |P[W] |Q[VAr] |S[VA] |uctinik|Cas[s] [P[W] |Q[VAr] |S[VA] |ucinik
0,00| 8215 1446| 10734| 0,76 3,75| 823,8 153,4| 1102,3 0,74
0,25| 821,55 1446| 10734| 0,76 4,00| 823,8 153,4| 1102,3 0,74
0,50| 821,55 1446| 10734| 0,76 4,25| 823,8 153,4| 1102,3 0,74
0,75| 8215 1446| 10734| 0,76 450| 827,6 162,6| 11198 0,73
1,00 8215 1446| 10734| 0,76 4,75| 827,6 162,6| 11198 0,73
1,25| 8215 1446| 10734| 0,76 5,00| 827,6 162,6| 11198 0,73
150| 8215 1446| 10734| 0,76 5,25| 827,6 162,6| 11198 0,73
1,75| 8215 1446| 10734| 0,76 550| 827,6 162,6| 11198 0,73
2,00| 8215 1446| 10734| 0,76 575| 827,6 162,6| 11198 0,73
2,25| 823,8 153,4| 1102,3| 0,74 6,00 827,6 162,6| 11198 0,73
2,50| 823,8 153,4| 1102,3| 0,74 6,25| 827,6 162,6| 11198 0,73
2,75| 823,8 153,4| 1102,3| 0,74 6,50 | 827,6 162,6| 11198 0,73
3,00| 823,8 153,4| 1102,3| 0,74 6,75| 8314 169,5| 11291 0,73
3,25| 823,8 153,4| 1102,3| 0,74 7,00 8314 169,5| 11291 0,73
3,50| 823,8 153,4| 1102,3| 0,74 7,25| 8314 169,5| 11291 0,73
Tab. 4.11.
Vykon 100%, =223 kHz, U;=262 \VV
Méreno infrakamerou
Cas [s] |Teplota [°C] |Cas[s] | Teplota [°C] | Cas [s] | Teplota [°C]
0,00 32,5 1,67 50,2 3,17 84
0,17 32,7 1,83 53,5 3,33 87,6
0,33 32,9 2,00 56,9 3,50 91,6
0,50 34,1 2,17 59,9 3,67 94,7
0,67 35,4 2,31 63,4 3,83 98,5
0,83 37,3 2,45 66,9 4,00 102,3
1,00 39,2 2,60 69,8 4,17 105,5
1,17 41,8 2,74 73,5 4,33 109,4
1,33 44,5 2,88 77,2 4,50 113,2
1,50 47 3,02 81 4,67 117,3
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Tab. 4.12.
Vykon 100%, =223 kHz, U;=262
Méieno multimetrem

Cas[s] [P[W] |Q[VAr] |S[VA] |utinik |[Cas[s] |[P[W] |Q[VAr] |S[VA] |u&inik
0,00| 1264,9 131,4| 16156] 0,78 2,50| 1297,2 152,3| 1689,4 0,76
0,25| 1264,9 131,4| 16156] 0,78 2,75| 1297,2 152,3| 1689,4 0,76
0,50 | 1264,9 131,4| 16156] 0,78 3,00 1297,2 152,3| 1689,4 0,76
0,75| 1264,9 131,4| 16156] 0,78 3,25 1297,2 152,3| 1689,4 0,76
1,00| 1264,9 131,4| 16156] 0,78 3,50 | 1297,2 152,3| 1689,4 0,76
1,25] 1264,9 131,4| 16156] 0,78 3,75 1297,2 152,3| 1689,4 0,76
1,50 | 1264,9 131,4| 16156] 0,78 4,00 1297,2 152,3| 1689,4 0,76
1,75| 1264,9 131,4| 16156] 0,78 425 1297,2 152,3| 1689,4 0,76
2,00| 1264,9 131,4| 16156] 0,78 450 1316,1 158,4| 1727,7 0,76
2,25| 1297,2 152,3| 1689,4| 0,76 475 1316,1 158,4| 1727,7 0,76
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Priloha €. 2. Maxwelltiv proud

Tab. 4.13. Chyba vypoctu bez uvazovani Maxwellova proudu

Celkové ztraty [mW] | Celkové ztraty [mW]
(bez posuvnych (s posuvnymi

Frekvence [GHz] | proudi) proudy) Chyba [%0]
1 43,58 43,61 0,07
7 75,39 76,88 1,95
13 107,47 111,55 3,66
19 132,63 139,01 4,59
25 152,08 160,21 5,08
31 167,48 176,93 5,34
37 179,98 190,41 5,47
43 190,36 201,58 5,54
49 199,14 210,86 5,56
55 206,71 218,86 5,55
60 212,28 224,73 5,54
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Priloha €. 3. Impedance numerickych modelt

Tab. 4.14. Impedance numerickych modelii — podélné pole

Podélné pole Al Podélné pole Cu

f[GHz] [L[nH] |RI[Q] X [Q] [Z]12] |L[nH] |R[Q] X [Q] 1Z] 1]

0,0001 2,918 0,404 0,002 0,404 2,920 0,404 0,002 0,404

0,001 2,918 0,404 0,018 0,404 2,920 0,404 0,018 0,404

0,01 2,916 0,406 0,183 0,446 2,916 0,408 0,183 0,447

0,2 2,489 1,206 3,128 3,352 2,216 1,273 2,785 3,062

04 2,039 2,083 5,125 5,532 1,812 1,825 4,554 4,906

0,6 1,820 2,555 6,860 7,320 1,668 2,069 6,289 6,621

0,8 1,708 2,831 8,587 9,042 1,602 2,213 8,054 8,352

1 1,645 3,016 10,336 10,767 1,566 2,314 9,837 10,105

2 1,533 3,495 19,263 19,577 1,501 2,607 18,857 19,037

4 1,487 3,939 37,360 37,567 1,472 2,923 37,003 37,119

6 1,472 4,225 55,510 55,670 1,463 3,155 55,157 55,247

10 1,461 4,669 91,812 91,930 1,455 3,562 91,417 91,486

Tab. 4.15. Impedance numerickych modelii — pricné pole

Piiéné pole Al Pri¢né pole Cu

f[GHz] |L[nH] |R[Q] X [Q] [Z|[2] |L[nH] |RI[Q] X Q] 1] [€]

0,0001 3,335 0,009 0,002 0,009 3,335 0,009 0,002 0,009

0,001 3,334 0,009 0,021 0,023 3,334 0,009 0,021 0,023

0,01 3,302 0,020 0,208 0,208 3,263 0,025 0,205 0,207

0,2 2,415 0,450 3,034 3,068 2,331 0,380 2,929 2,953

04 2,285 0,669 5,744 5,783 2,227 0,551 5,597 5,624

0,6 2,229 0,828 8,403 8,444 2,183 0,671 8,229 8,256

0,8 2,196 0,955 11,039 11,081 2,157 0,765 10,844 10,871

1 2,174 1,062 13,662 13,704 2,141 0,843 13,451 13,478

2 2,124 1,433 26,690 26,728 2,103 1,109 26,429 26,452

4 2,093 1,855 52,606 52,638 2,081 1,406 52,302 52,321

6 2,082 2,121 78,473 78,502 2,073 1,595 78,145 78,161

10 2,072 2,478| 130,165| 130,189 2,066 1,856| 129,802| 129,815
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