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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva induk¢nim ohiev nanocéstic. Prvni cast
je zaméfena na sdileni tepla a teorii indukéniho ohfevu. Druhd ¢ast je zaméfena
na nanotechnologii a porovnani ztrdt pii indukénim ohfevu nanocastic. Ztraty jsou

porovnavany pii zmeéné frekvence a vysky vsadzky pomoci simula¢niho programu ANSY'S.

Klicova slova

VInéni, proudéni, salani, indukcni teplo, Maxwellovy rovnice, Poyntingiiv zativy vektor,

hloubka vniku, nanocastice, ANSYS
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Abstract

The presented diploma thesis deals with inductive heating of nanoparticles. First part
is focused on the theory of heat and induction heating. Second part is focused
on nanotechnology and compare losses during induction heating of nanoparticles. Losses
are compared when changing the frequency and height of the charge simulation using
ANSYS.

Key words
Waves, convection, radiation, heat induction, Maxwell's equations, Poynting vector,

the penetration depth, nanoparticles, ANSYS
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2 Seznam symbolii a zkratek

2.1 Teplotni pole

Symbol/zkratka
A
B
C

OO
o

703

T PO WA >»>>"@0 <OV

Vyznam

pomérné pohltivost
pomeérna odrazivost
pomérna priizarnost
mérné teplo materialu
meérna tepelna kapacita
charakteristicky rozmér
index lomu na rozhrani
vykon, tepelny tok
tepelny tok

rychlost Sifeni v prostiedi
soucinitel piestupu tepla
stupeni ¢ernosti
termodynamicka teplota
teplota

vlnova délka

merna tepelna vodivost
hustota tepelného toku
cas

plocha

hustota

soucinitel teplotni vodivost
mérny tepelny odpor
polomeér

Planckova konstanta
frekvence

energie

Stefan-Boltzmannova konstanta

Michaela Hola 2015

Jednotka
[-]

[-]

[-]

[J.kg K™
[1.kg K™]
[-]

[-]

[W]

[W]

[m.s!]
[W.m?2K™]
[-]

[K]

[°C]

[m]
[W.m?K™]
[W.m?]

[s]

[m’]
[kg.m?]
[m?.s]
[Mm2.K.W7]
[m]

[J.s]

[HZ]

[W]
[W.m2.K"]
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2.2 Elektromagnetické pole

Symbol/zkratka
B
E
H

1

=
[N

e ®» gE o = EU)Z

Vyznam

magnetickd indukce
intenzita elektrického pole
intenzita magnetického pole
elektricky proud
proudova hustota

pocet zavitl

Poyntingtiv vektor
elektricka energie
konduktivita

permitivita

permeabilita

elektricka indukce
hloubka vniku

uhlova frekvence
proudova hustota
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Jednotka
[T]
[V.m™]
[A.m™], [H]
[A]
[Am™]
[-]
[W.m?]
[J]
[S.m™]
[F.m™]
[H.m™]
[C.m?]
[m]

[s*]
[A.m?]
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3 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim indukéniho ohievu pro ohfev nanocastic.
Hlavnim cilem této prace bylo porovnat vzniklé ztraty pii ohfevu nanocastic, pii zméné

frekvence a velikosti nanocastic. Vypocet byl provadén v programu ANSYS.

Préce je rozdé¢lila na dvé Casti. Prvni teoreticka Cast se zamétuje na sdileni tepla vedenim,
proudénim a salanim. Dale se zabyva induk¢nim ohfevem, odvozenim vlnovych rovnic
pro elektromagnetické vinéni a definici Poyntingova vektoru. Dalsi kapitolou v teoretické
¢asti jsou samotné nanocastice. Tato ¢ast je zaméfena na druhy nanomateridli a vyuziti

nanocastic v praxi.

Druha prakticka ¢ést prace je zaméfena na samotny vypocet Jouleovych ztrat pfi ohfevu

nanocastic. Vypocet byl provadén pii zméné velikosti nanocastic a frekvence.

12
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4 Teorie sdileni tepla

Prvni poznatky o teple jsou znamy jiz v 18. stoleti, kdy Michail Vasilijevi¢. Lomonosov
ukazal, ze teplo jsou pohybujici se ¢astice. Tuto skute¢nost svymi experimenty pak prokazal
Elihu Thomson, ale teprve az Julius Robert von Mayer piiSel s teorii, Ze teplo je energie
ekvivalentni mechanické energii. V prvni poloviné 19. stoleti vytvorili Siméon Denis Poisson
a Jean Baptiste Fourier matematické zaklady teorie vedeni tepla. Zavislosti zafeni absolutné
¢erné¢ho télesa na termodynamické teploté se experimentalné zabyval Josef Stefan, a poté
zakon zafeni matematicky odvodil Ludwig Boltzmann podle druhé termodynamické véty.
Ke konci 19. stoleti Max Planck odvodil zéavislost intenzity vyzafovdni na vlnové délce
ateplot¢ a na pocatku 20. stoleti védci objasnili zékonitosti sdileni tepla v pohyblivém

prostiedi.

Jako sdileni tepla miizeme oznalit pfenos energie z oblasti vyssi teploty do oblasti nizsi
teploty. V rtiznych pohyblivych prostfedich pienosu energie dochazi i k premistovani
hmotnosti prostfedi v prostoru. V teorii sdileni tepla rozliSujeme tfi zpusoby Sifeni tepla,

a to vedeni (kondukci), proudéni (konvekci) a salani (zafeni nebo radiaci).

Sdileni tepla vedenim zéavisi na vzajemném energetickém pulsobeni a tepelném pohybu
atomi a molekul. Vedenim se teplo pienasi nejen v pevnych latkach, aleiv kapalnych
a plynnych télesech, ov§em u pevnych neprizranych téles je vedeni jedinym druhem sdileni

tepla.

Sdileni tepla pomoci proudéni je mozné pouze v proudicim prostiedi. Proudici latka
predavé nebo odevzdava teplo okolnim télesiim ze svého povrchu. Povrchem u dvou kapalin

nebo kapaliny a plynu je plocha dotyku téchto médii.

Pti salani se tepelnd energie télesa méni v elektromagnetické vinéni §ifici se prostorem,
které je pohlcovano povrchem ostatnich téles, kde se zpét proménuje v tepelnou energii.
Na rozdil od vedeni a proudéni k sdlani neni potfeba hmotné prostiedi. Tento druh sdileni

tepla miZe probihat i v absolutnim vakuu.

13
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Ve vétsiné piipadi se uplatnuji vSechny zplsoby Sifeni tepla, obvykle 1 ve spojeni
s prenosem hmoty. Tyto ulohy pak feSime jako dva rozdilné dé¢je, a to pfenos tepla a pienos

hmoty.

4.1 Vedeni

Sdileni tepla vedenim zptisobuje zménu teploty v Case, ale i v prostoru. Matematicky

muzeme teplotni pole vyjadfit vztahem
t=flx,y,z71) (4.1.1)

Ve zkoumaném prostoru v kazdém ¢asovém okamziku je mnozina hodnot teploty teplotni
pole. Rozdélujeme jej na stacionarni (ustalené) a nestacionarni (neustalené). Pokud v rovnici
4.1.1 popisujici nestaciondrni pole vynechdme cCas, ziskdme rovnici pro stacionarni pole, ktera

je funkcei pouze soutadnic.
t=f(xyz (4.1.2)

Teplota v télese se méni ve vSech smérech, které protinaji izotermy. Izotermy jsou Cary
spojujici body o stejné teploté. Nejvétsi zmena teploty je ve sméru normaly k izotermé.
Nartst teploty vtomto sméru je dan gradientem teploty, coz je vektor, ktery je kolmy

k izoterm¢ a sméfujici na stranu ristu teploty. Ciselnou hodnotu gradientu uréime ze vztahu:

gradt=—=—+—+— =7t (4.1.3)

Obr. 1 Izotermy, teplotni gradient [1]

14
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Podminkou pro sdileni tepla je nerovhomérnost v rozlozeni teploty v télese. Mnozstvi

tepla, které se prenese za jednotku ¢asu, nazyvame tepelny tok P.
dP =q-dS (4.1.4)

V 1. poloviné 19. stoleti Fourier zjistil, Ze hustota tepelné¢ho toku je rovna zapornému
gradientu teploty. Tuto zavislost nazyvame prvnim Fourierovym zdkonem vedeni tepla

a zapisujeme jej ve tvaru:

(4.1.5)

Vektory g a grad t lezici na jedné piimce, sméfuji na opaéné strané, jelikoz teplo se vzdy
pfedavéa z teplejSiho mista do mista chladngj$iho. Z tohoto diivodu je pfed soucinitelem

tepelné vodivosti 4 znaménko minus.

4.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti 1 je fyzikalni parametr kazdé latky, ktery zavisi na tlaku,
teploté a sloZeni latky. Zjisti se méfenim hustoty tepelného toku a gradientem teploty.

Soucinitel tepelné vodivosti uréime ze vztahu:

dq
gradt - dS - dt

A= (4.1.6)
Soucinitel tepelné vodivosti A je mnozstvi tepla, které projde izotermickou plochou
za jednotku Casu, pfi¢emz v télese je jednotkovy teplotni gradient. Vedeni tepla v plynech
je pfi normalnich teplotach a tlacich dané ptfenosem kinetické energie srazkami molekul.
Soucinitel tepelné vodivosti u plynil se zvysujici se teplotou roste. Pii teploté kolem 0 °C se

A u vétsiny plynt pohybuje v rozmezi 0,01 — 0,03 w.m™.K™

U kapalin se soucinitel tepelné vodivosti je v rozmezi 0,08 — 0,7 W.mtK?a se zvysujici

se teplotou klesa. Anomalie nastava u vody a glycerinu, kde A roste.

15
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Zvlastni skupinu tvofi elektricky vodivé tekuté kovy, kde jejich vysoky soucinitel tepelné
vodivosti je dan znacnou rychlosti volné se pohybujicich elektronti. Stopy pifimési snizuji

u kovii jejich tepelnou vodivost.

U polovodicii se na vedeni tepla podili také pruzné kmitani atomti ve mfizce. S rostouci
teplotou a po¢tem cizich atomil se zvysuje pocet volnych elektront, tudiz i tepelna vodivost

materiala.

Elektricky nevodivé materidly se vyznacuji malou hodnotou tepelné vodivosti, jelikoz
se V nich teplo pfenasi pouze kmitavym pohybem atomi. Tuha télesa s porovitou strukturou,
jako je napf. beton, cihly, dfevo a azbest, u kterych jsou pory vyplnény plynem

nebo kapalinou maji tepelnou vodivost zavislou na vlhkosti materialu.

4.1.2 Fourierova rovnice vedeni tepla

Fourierovu rovnici pro vedeni tepla, nebo druhy Fourieriv zdkon vedeni tepla uzijeme
pro feSeni teplotniho pole v tuhém télese, kdy rovnice maji diferencidlni tvar. Zakladem,

ze kterého zakon vychazi, je zakon zachovani energie.

Pro odvozeni uvazujeme, ze tuhé téleso bude homogenni a izotropni, fyzikalni vlastnosti
budou vSude konstantni. Zména objemu télesa, kterd je spojena se zménou teploty, bude
mensi, neZ je samotny objem télesa. Vymeéna tepla bude probihat za konstantniho tlaku

a vnitini tepelné zdroje budou uvnitf télesa rozmistény rovnomérné.

nv
dQy+ay
1
{ gl
' 4 ? )
¥ d(
. P
dQ, ! A0y e
-~ 1 R e
t ;
e o
v
X
g,

Obr. 2 Schéma k odvozeni Fourierovy rovnice vedeni tepla[1]
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Pti zanedbani Clentt vysSich tadd Taylorova polynomu pro mnozstvi tepla, dostane

rovnici:

dg..
dQ, .= dQ, — dQ,... = — ;f dx -dy - dz - dr 4.1.7)

Pti vydatnosti vnitintho objemového zdroje tepla @, se mnozstvi tepla uvolnéného

do objemu za ¢as rovna

d@, = q, -dV -dr (4.1.8)

Pokud tepelny dé& bude izobaricky a fyzikalni vlastnosti télesa budou konstantni,

dostaneme Fourierovu rovnici vedeni tepla

ge A 8% , 8% |, 8%t gy
ar Gy (ui'.x: - ay* B &3:,] - cp' o (419)
Oznacime-li
‘i- —
., D = a (4.1.10)

kde a je soucinitel teplotni vodivosti. Jedna se o fyzikalni veli¢inu charakterizujici

rychlost zmény teplotniho pole télesa pii povrchové zméné. S rostouci hodnotou soucinitele

teplotni vodivosti maji plyny, nejvyssi hodnoty maji kovy.

Pti zjednoduSenim Fourierovy rovnice dostaneme vztah:

ot - (4.1.12)

17
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4.1.3 Vedeni tepla rovinnou sténou

Pti prichodu tepelného toku rovinnou sténou se hustota tepelného toku bude ménit
s rozdilem teplot na povrsich a tloustce stény. Vzorec pro vypocet hustoty tepelného toku

muZeme napsat ve tvaru:

A 4.1.12
q= ; (r‘l - r:) ( )

Pokud se sténa sklada z n¢kolika vrstev, nazyva se slozena sténa. Hlavnim piedpokladem
pro vypocet je, Ze vrstvy jsou dokonale spojeny, takze teploty navzajem se dotykajicich stén

vrstev jsou stejné. Pro tuto rovinu plati:

T R T S P (4.1.13)

Kde Y Ry je celkovy mérny tepelny odpor stény slozené z nékolika vrstev.

4

figee |
l:\h\

1y

Obr. 3 Schéma vedeni tepla slozenou rovinnou sténou [1]

18



Moznosti pouziti indukéniho ohievu pii ohfevu nanocastic Michaela Hola 2015

4.1.4 Vedeni tepla valcovou sténou

Pti vypoctu teplotniho pole u valcové stény se postupuje stejné jako u rovinné stény.

Pro valcovou sténu bude Laplacetv operator vyjadien v cylindrickych soufadnicich.

Obr. 4 Schéma vedeni tepla valcovou sténou [1]

Z tohoto diivodu se misto hustoty tepelného toku g uvadi tepelny tok P.

P=—2-S5= 5 Lo (4.1.14)

Pokud vztidhneme tepelny tok na jednotku délky valce, ziskame linedrni hustotu

tepelného toku

_ P wme(ty—t) (4.1.15)

4.2 Proudéni

Sdileni tepla proudénim je proces souvisejici s proudénim v tekutinach. Jelikoz
Vv kapalinach dochdzi i k tepelnému pohybu castic, je proudéni vzdy doprovazeno sdilenim
tepla vedenim. U proudicich tekutin mizeme tedy hovofit o konvekéné — konduk¢nim sdileni

tepla, ovSem v praxi se bézn¢ uziva jen konvek¢ni sdileni tepla neboli proudéni.
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Proudéni muzeme rozdé€lit do dvou skupin, podle druhu sil, které proudéni zplsobuji,
na volné a nucené. Volna konvekce je disledkem nerovnomérného rozdéleni hmotnostnich sil
Vv kapalin€. Nejcastéji vyskytujici se typem volné konvekce je pfirozené proudéni, které
je vyvolané pusobenim gravitaniho pole a nerovnomérnosti teplot v tekutingé. Volna

konvekce mtize byt vyvolana také elektromagnetickou silou.

ventilatorem, tahem komina apod. Mezi povrchové sily miizeme zatadit tlakové a tieci sily.

V praxi se proudéni vzdy skladd z konvekce pfirozené i nucené. Podil pfirozeného
proudéni je tim vétsi, ¢im mensi je rychlost nuceného proudéni a ¢im jsou vétsi teplotni
gradienty v tekutin€. Pfi vysokych rychlostech nuceného proudéni je vliv pfirozeného

proudéni zanedbatelny.

4.2.1 Fourierova — Kirchhoffova rovnice

Fourierova — Kirchhoffova rovnice popisuje teplotni pole proudici kapaliny.
Pti odvozovani rovnice musime uvazovat, ze kapalina bude homogenni, vnitini zdroje tepla
budou rovnomérné rozmistény a bude mit konstantni fyzikalni vlastnosti. Tepelnou energii,

ktera vznikla pfeménou z mechanické energie, zanedbavame. Tento d¢j je izobaricky.

Pti vedeni tepla se hustota tepelného toku vypocitala pomoci gradientu ¢asu nasobeného
soucinitelem tepelné vodivosti. Pii proudéni musime uvaZovat i teplo, které kapalina prenese

pies plochu za jednotku casu.

q=—A-gradt+p-v-i (4.2.1)

Fourierova — Kirchhofova rovnice pro proudéni u izobarického déje se pro sdileni tepla
Vv tuhych télesech zapisuje jako Gplna derivace teploty.
dt v (4.2.2)

—=a-Pit+
dr Cp -

4.2.2 Soucinitel prestupu tepla a

Stanovit pfesnou hodnotu soucinitele pifestupu tepla a je velice obtizné. Musime

rozliSovat, zda se jednd o nucenou nebo samovolnou konvekce, zda béhem tepelné vymény
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dochazi ke zméné skupenstvi, jaké jsou rozmeéry, tvar a drsnost materiala, rychlost proudéni

apod.

Pro jednodussi vypocty mizeme soucinitel piestupu tepla urcit z Newtonova zakona

dP 4 (4.2.3)
(tp —t)-dA  t, —t

I:'t::

4.3 Salani

Tretim zpisobem Sifeni tepla je salani. V odbornych publikacich se také mtizeme setkat
Snazvem zafeni nebo radiace. Jedna se o proces, kdy téleso vyzafuje do prostoru
elektromagnetické vInéni, které ma rychlost svétla. Pfi dopadu tepelného zéfeni na tcleso
se ¢ast energie odrazi, c¢ast pohlti a cast télesem projde. Tyto parametry nazyvame

spektralnimi veli¢inami.

Pomérna pohltivost A4 = —=cnereiepobleen: (4.3.1)

celkovi energie dopadla

X z : nergie odrazena
Pomérna odrazivost 5= — =" 277" (4.3.2)

celkovi energie dopadl:

Pomérna propustnost ¢ = snergie profld (4.3.3)

celkovienergie dopadli

Pro kazdé téleso musi platit:

A+B+Cc=1 (4.3.4)

Ve specialnich pripadech dochazi k vyruseni dvou parametrd (napt. pro absolutné ¢erné
téleso A =1, B=C = 0, pro absolutn¢ bilé téleso B =1, A= C = 0, pro pruzra¢né téleso C = 1,
A = B =0). Vobecnych piipadech télesa nazyvame Sedymi. U téchto téles dochazi
ke kombinaci vSech tii parametrid. Parametry pohltivosti, odrazivost a propustnosti ovliviuji

vlastnosti téles jako je barva a drsnost povrchu.

4.3.1 Snellav zakon

Pti prichodu zétfeni z fidSiho prostfedi do hust§iho dochazi k lomu paprski. Pro urceni

sméru Sifeni paprsku v nehomogennim poli uplatnime Snelltiv zakon.
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_ sin a (4.3.5)
sin f§

i

,,PIi Sifeni zafeni z prostiedi opticky fidSiho do prostfedi opticky hustsiho se paprsky

vvvvv

fidSiho se paprsky lamou smérem od kolmice.* [12]

svételny paprsek kolmice k povrchu

povrch

. sin O B
index lomu = —

Obr. 5 Lom paprsku [15]
Paprsek se prichodem z jednoho prtizainého télesa do druhého lame dle indexu lomu.

4.3.2 Planckuv zakon

Na zéklad¢ kvantové teorie odvodil Max Planck, Ze elektromagnetické vinéni vyzatuje
energii po kvantech. ,,Zafeni o frekvenci f mize byt vyzafovano, nebo pohlcovano jen

po kvantech energie o velikosti* [10]

e = h.f (4.3.6)

Z Planckova vyzatovaciho zakona je mozné odvodit vztah pro spektralni hustotu zafivého

toku dokonale ¢erného télesa, kterd je funkci vinové délky A a teploty zafice.

dE C, (4.3.7)

o
dA A5 (E'C:":/'.E‘ _ l]

Epy = f(4.6) =
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Eyy &

Obr. 6 Spektralni hustota zafivého toku dokonale ¢erného télesa v zavislosti na vinové délce zafeni a teploté
zatice [13]
4.3.3 Stefaniiv — Boltzmannuv zikon

Integraci spektralni hustoty zatfivého toku pies cely rozsah vinovych délek, dostaneme
Stefan — Boltzmannv zakon pro absolutné ¢erné téleso. Teoreticky tento zakon odvodil

Ludwig Boltzmann, experimentalné ho dokazal Josef Stefan.

Pe=o.-6% (4.3.8)
Pro absolutné ¢erné téleso je Stefanova — Boltzmannova konstanta

gz = 5,67051 - 10— 8[W-m™ - K™~] (4.3.9)

4.3.4 Wieniiv posunovaci zikon

Pro kazdou teplotu mé funkce spektralni hustoty zafivého toku maximum. Toto vyplyva
z Planckova zakona. S rostouci teplotou se maximum kiivky Eg, pfesouva do kratSich

vlnovych délek. Pro vinovou délku, pfi niZ je zafeni maximalni, plati vztah:

A, = ? (4.3.10)
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Ep 4 "//" Wienav posunovaci zakon |

FPlanckiv zakon % A

Obr. 7 Zobrazeni Wienova posunovaciho zakona v diagramu zavislosti spektralni hustoty zafivého toku dokonale

¢erného télesa na vinové délce zafeni [14]

4.3.,5 Kirchhoffuv zakon

Vyjadfuje vztah mezi emisivitou a pohltivosti téles. Mezi dvéma velmi rozlehlymi
rovnobéznymi deskami s malou vzdalenosti, z nichZ jedna je Sedd a druhd absolutné Cerna,
se muze vyzaieny vykon z ¢erné plochy a na Sedou plochu se nevraci nic. Nebo ¢erna plocha

vyzaii vykon na $edou plochu. Cast vykonu se pohlti a &ast se odrazi zpét.

Ko’ pLoca &g
A

T@! Fy (Fr-Ag )

b
ABS CERNA  PLOCHA @&

Obr. 8 Odvozeni Kirchhoffova zdkona [4]
Celkova bilance vykonu vychazi ze vztahu

P = F,':— Fg - EP,':—_-'ilgPt:l = HgPt - Fg (4311)

Pokud teploty obou ploch budou stejné, nebude probihat vymeéna tepla a P = 0, tudiz

Fg = HgFt (4312)

nebo
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P: .
Pr_ Pe = 0,6* (4.3.13)
As
Z tohoto vyplyva, ze vztah prozaiivy vykon Sedého télesa bude
Pg = ﬂgﬂ'l-élg;' = Egﬂ'lélg;' (4314)

5 Teorie indukéniho ohfevu

Pokud elektromagnetické vinéni dopadne na elektricky vodivou sténu, vznikd indukéni
teplo. Cast tohoto vInéni se odrazi a druha &ast priichodem stény naindukuje proud, ktery

svym prichodem sténu zahtiva.

Nejvetsi vyhodou indukéniho ohfevu je, ze teplo vznikd pfimo ve vsédzce, nevstupuje
do ni pfes jeji povrch, tudiz dochazi k rychlejS$imu ohfevu. Dalsi vyhodou je, ze mizeme

vhodnou volbou kmito¢tu, mtizeme ovlivnit vznik tepla ve vsazce.

Teorie indukéniho ohfevu je zalozena na Maxwellovych rovnicich vychazejicich
z elektrodynamiky. Maxwellovy rovnice popisuji vinovy charakter elektromagnetického pole,
jehoZ podstatou je konec¢na rychlost Sifeni vinovych jevl. Paklize by se jev §ifil nekonecné
velkou rychlosti, jev by se okamzité rozsifil do celého prostoru, tudiz by Sifeni nebylo

postupné a vinéni by neexistovalo.

Jestlize bychom méli bezGtlumové prostiedi srovinnym Sifenim, bude maximalni
hodnota viny ve vSech mistech stejna. JelikoZz prostor neni bezutlumovy, postupem
se maximalni hodnota vinéni bude zmenSovat. Bude dochéazet ke ztratam. Amplituda klesa

nejenom s tlumenim, ale i s rozSifovanim se v kulovém prostoru.

5.1 Maxwellovy rovnice a odvozeni vinovych rovnic elektromagnetického
vinéni

Pro popis elektromagnetického pole vinovymi rovnicemi budeme vychdzet z prvnich
dvou Maxwellovych rovnic. Budeme uvazovat, ze prostiedi, ve kterém se vinéni §ifi, bude

izotropni, homogenni a klidné.
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rot H= yE oF 511
rot H=y £ o2 (5.1.1)

oH (5.1.2)

rot E= —pu—
ro i R
(5.1.3)

diveE= p
(5.1.4)

div uH=10

Provedeme rotaci 1. Maxwellovy rovnice a za rot E dosadime 2. Maxwellovu rovnici

dE d(rot E) (5.1.9)
rot (rat H)=rotyE + rote— = yrotE4+ s——
at dt
dH d°H
ot (rot H) = — vy 2 5.1.6
rot (rot H) VI T e ( )
Z vektorového souctu zname, ze:
rot (rot H) = grad (div H) — V°H (5.1.7)
Pouzitim tohoto pravidla a rovnice pro div H dostaneme:
dH d°H
F: = ] — = 518
Yot o ( )

Stejnym postupem (rotaci a dosazenim rot H) pro 2. Maxwellovu rovnici dostaneme

rovnice pro E:
(5.1.9)

mo|T

V°E = }*;:%— E;ijff— grad

Tyto rovnice jsou obecnymi rovnicemi pro Sifeni elektromagnetického vinéni v prostiedi,
kde &r ur, y jsou konstantni. V praxi se setkavame s prostiedim, které je nevodivé, muzeme

U né&j zanedbat y nebo vodivé, u kterého zanedbavame &;.

Pro vodivé prostiedi maji rovnice pro E a H nasledujici tvar:
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dH
FiH = vyu— 5.1.10
Vi — ( )

JE
FIE = vy — 5.1.11
Y — ( )

Pro nevodivé prostfedi maji rovnice pro E a H nésledujici tvar:

-

= (5.1.12)
= S g,
. 3°E
V°E= sp — (5.1.13)
at

5.2 Poyntingiv zarivy vektor

1 17 1 1 1 "
Ir1r"=5J D-Edl*’—EJ B-Hﬂ’lf’:EEJ E-EdV+ E;ij H-HdV (5.2.1)

Poyntingliv zafivy vektor je pomiickou pii vypoctu indukénich ohfevi a ptidavnych ztrat
ve vinuti stroji. Udava smér a hustotu elektromagnetického toku energie v prostoru
za jednotku c¢asu. Pro urCeni Poyntingova vektoru S budeme vychazet z definice hustoty

energie.
Pii ptedpokladu, ze v objemu V za jednotku ¢asu dt ubyde energie W, dostavame vykon P

ow (5.2.2)

Kde znaménko minus vyjadiuje ubytek energie. Jestlize rovnici (5.2.1) zderivujeme

podle ¢asu t, dostaneme vyslednou rovnici pro vykon.

aw o OE L OH (5.2.3)
a J at FJ:- ot
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aw i
J E-(yE—rotH)dV+ J H-rotEdV
' (5.2.4)

J vE* dV + J (H-votE— E-vot H)dV

(5.2.5)

P = J vE* dV + J (E x H) dV

Pti dosazeni 1. a 2. Maxwellovy rovnice (5.1.1 a 5.1.2) dostaneme vzorec pro vykon P.

Z vektorového soucinu E a H, dostavame tzv. Poyntingliv zafivy vektor S, coz je vykon

pfipadajici na jednotku plochy z objemu V. Poyntingtiv vektor je kolmy na rovinu, v niz lezi E

a H. V prostoru ur¢ime smér vektoru pravidlem pravé ruky, pokud prsty budou ve sméru E

a H bude vstupovat do dlané, poté palec ukazuje smér Poyntingova vektoru.

S=E xH (5.2.6)
5.3 Hloubka vniku a skinefekt
Hloubka vniku je ddna vyrazem
ii 5 (5.3.1)
a= |
ooy

Skinefekt je povrchovy jev, kdy cca. 85% tepla vznika pravé v hloubce vniku. Jedna

se 0 vzdalenost, kde hodnota proudové hustoty klesne na hodnotu 1/e.

5.4 Rovinné vinéni

5.4.1 Rovinné vinéni ve sténé malé tloust’ky
Pii dopadu elektromagnetického vInéni na sténu malé tloustky dochazi soucasné

prostupu i odrazu vinéni od zadniho rozhrani. Pokud budeme uvazovat tloustku stény d
a vzdalenost bodu od zadniho rozhrani z, kdy z = (d - x). Dostaneme vzorce pro vypocet
intenzity magnetického pole H a intenzity elektrického pole E.
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H=H sinh pz
1 o, coshpz
E = — = — Hﬂ
j;f v “sinhpd (5.4.2)

Pro misto z vytvofime pomér intenzit

p coshpd (5.4.3)

E
H sinh pd

H [ 0
A \ S g-05
o d o8
\ N#-05 \\ g-10
) \ |\ ) N
of 04

£20N\ S~ [#=20
g2 R P
-5 T ~_§=50| 4.
00! . ~— L 0 A
.0,0 026 (23 o755 10 0 025 05 0 ,5_ 10
0 05 o5 025 0O § 0 05 05 025 0 i

Obr. 9 Diagram prab&hu poméru H/H, ve sténé malé Obr. 10 Diagram prubé&ht pro poméry E/E, a J/J, ve
tloustky [5] sténé malé tloustky [5]

5.4.2 Rovinné vinéni ve sténé velké tloust’ky

U rovinné stény velké tlouStky dochéazi pii prichodu elektromagnetického viInéni
k atlumu. Na povrchu maji hodnoty intenzit elektrického a magnetického pole maximalni
hodnotu, ale srostouci hodnotou x se amplitudy intenzit exponencialné zmenSuji.
Elektromagnetické vInéni se prichodem utlumuje a méni na tepelnou energii. Vyrazy

pro intenzitu E a H ve sténé velké tloustky budou nasledujici:

E= E,e™ (5.4.4)
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H=H,e™* (5.4.5)
Z ptedchozich rovnic ur¢ime proudovou hustotu J
] = vE=pH,e ™ = he":"‘-"":-"E-'J"':"‘""":-" (5.4.6)

Podilem absolutnich hodnot H, E, J a hodnot na rozhrani H,, E;, J, dostaneme diagram,

ktery ma obecnou platnost pro kazdy material a kmitocet.

10
o \
Lt
x| i
| * \l(

04 \

i
Sim
)

v

b
8
/

S~ x

0 LR T A

Obr. 11Diagram pomérd H/H,, E/E, = J/J, ve sténé velké tloustky [5]

5.5 Valcové vinéni

V praxi se setkavame s mnoha prvky s valcovym tvarem, které indukéné ohfivame.
Pro zjednoduSeni uvazujeme pouze jeden rozmér, obvykle polomér r. Ve valcovych tvarech

zavadime cylindrické soutadnice (I, ¢, z) pro vypocet elektromagnetickych velicin.

Veli¢iny ve vzdalenosti r od osy Z, budou mit ve vS§ech bodech souosé valcové plochy
stejné hodnoty E a H. Proud ve valcové civce je dan poctem civek Ny; a proudem v zavitech

I;. Celkovy proud valcové civky bude dan vztahem

Iy, =Nyl (5.5.1)

Z obrazku vidime, ze proud l1; ma stejny smér jako intenzita elektrického pole E;. Vektor
intenzity magnetického pole H; ma smér vzhiiru. Poyntingiv zativy vektor S; smétuje kolmo

od roviny urcenou vektory E; a Hi, ktery znaci velikost ztrat v civce a sméfuje kolmo
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do stény civky. Proud Iy vybudi v dutin¢ valcové civky magneticky tok, ktery naindukuje

v zavitech napéti E; opacné orientace, nez je intenzita elektrického pole E;.

im

-
=

Obr. 12: Vnitini povrch civky vyzatujici valcové elektromagnetické vinéni [5]

Jestlize bude mit civka nekonecnou délku, potom se bude magneticky tok vybuzeny
Vv duting civky $ifit nekone¢nym prostorem vné civky a intenzita magnetického pole Hs bude

nulova.

(5.5.2)

5.5.1 Obecna rovnice valcového elektromagnetického vinéni

Tyto rovnice plati jak pro vodivé prostiedi, tak pro nevodivé prostfedi. Pfi odvozovani

budeme vychézet z obecnych fazorovych rovnic

:E A k:
V°H+ k*H=10 (5.5.4)

Jelikoz pti vypoctu elektromagnetického pole valcového pouzivame Laplacetv operator,

musime to také ptevést do cylindrické soustavy.

. 18, 0H 1 8*H &°H (5.5.5)
V'H= — [’f J T =T = T3
rdr i\ dr redes  dz*

Jelikoz je intenzita magnetického pole u valcového vinéni zavisld pouze na poloméru r,
tudiz se v soufadnicich ¢ a z neméni, jsou jejich derivace nulové. Upravou rovnice poté

dostaneme vztah:
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d°H 1dH . (5.5.6)

Vztah pro intenzitu elektrického pole odvodime s pomoci 1. Maxwellovy rovnice.

1 oH (5.5.7)

E= — —
v+ jwe dr

5.6 Odvozeni vektorového potencialu pro elektromagnetické pole

Odvozeni vektorového potencialu A vychazi z 1. a 2. Maxwellovy rovnice (rovnice 5.1.1
a 5.1.2). Upravou téchto rovnic lze dospét ke vztahu pro intenzitu elektrického pole

a proudovou hustotu.

dA
E= —gradg——=E_ +E, (5.6.1)
ot
= 24 _ 5.6.2
.IJ_.I,:,' ;"ar _.IJ:,' .lJ ()

Kde J je proudova hustota vnuceného proudu, odpovidajici proudu v induktoru
pripojeného k napajecimu zdroji, Ji jeproudova hustota vyrivych proudi. Pii omezeni se
pouze na kvazistacionarni pole, dojde v 1. Maxwellové rovnici zanedbani posuvného

proudu. Pti splnéni podminky, kdy

Jof 2 ewE — ¥ fw (5.6.3)
Dostavame:
1 dA (5.6.4)
rot —rotA=vyvE,— v —
u dt

Jestli je 4 = konst., vysledna rovnice pro vektorovy potencial A bude ve tvaru:

FA=y oA 5.6.5
= ¥ ar J[I.f:,' ( P )
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6 Nanocastice

Jednd se o koloidni Castice, jejichz rozmér je 1 — 1000 nm. Pfedpona nano je zkratka
pro jednu miliardtinu. Slovo pochazi z feckého ,,nanos®, které doslova znamena ,,trpaslici.

Nanocastice mohou byt ¢astice kovil, anorganickych sloucenin, uhliku. [14]

Prvni pouziti nanocastic spada do 4. stoleti n. 1. Z této doby se dochoval pohar obsahujici
nanocastice stiibra a zlata. Mezi prvni védce, ktefi narazili na pojem nanocastice, patfil Jan
Ingenhous, ktery pozoroval ¢astice prachu na hladiné alkoholu ve své skleni¢ce. Dal§Sim
védcem byl Robert Brown, ktery pozoroval ve vakuolach pylu pohyb &astic. Teprve
az Vv poslednich desetileti byly vyrobeny mikroskopy, které jsou schopné rozlisit tak malé

éastice.

6.1 Nanotechnologie

,Nanotechnologie je studiem jevl a zdokonalovanim materialti na atomické, molekularni
a makromolekularni trovni, na niz se vlastnosti podstatné li§i od téch, které jsou
zaznamenavany na bézné urovni. Produkty zaloZené na nanotechnologii se jiz v soucasnosti
pouzivaji a analytici béhem této dekady ocekavaji nartst obchodi v fadu stovek miliard eur.*

[14]

Mezi 19. a 20. stoletim je zaznamenan velky rozmach ve fyzice, chemii, optice
a technice. Termin nanotechnologie se poprvé objevil aZ v roce 1974, kdy japonsky fyzik
Taniguchi takto oznacil novou métici metodu. Tato metoda umoznila vyrobit soucastky strojii
S pfesnosti na nanometry. Zasadni zlom v oblasti nanotechnologie nastava az s objevem
Skenovaciho tunelovaciho mikroskopu a Mikroskopu atomovych sil v 80. letech 20. stoleti.
Od této doby se nanotechnologie exponencidlné rozriistd. Neustale dochazi k novym objeviim

vyuziti nanocastic v praxi, K novym patentim a publikacim.

Nanotechnologie se zabyva vyuzitim ¢astic o rozméru 1 — 100 nm, studiem moznosti
manipulace shmotou tvofenou =z téchto castic. Diky nanoCasticim a nanomaterialim

se oteviraji nové moznosti v obru elektrotechniky, zdravotnictvi atd.[7]
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6.1.1 Aplikace nanotechnologie

S nanotechnologii se setkdvam v mnoha védnich oborech. Diky nanocasticim se
ve zdravotnictvi védci zabyvaji prenosem 1ékll pfimo k postizenym buiikdm. Tato metoda by
se Vv budoucnu meéla hlavné aplikovat pii chemoterapii, kdy dochazi k poskozeni 1 zdravych

bunék pacienta.

Dalsim oborem zajimajicim se 0 nanotechnologii je elekronika. V této oblasti se védci
zabyvaji tim, jak u elektronickych soucastek zvysit vykon, ale zaroven snizit jejich spotiebu

energie a hmotnost.

U solarnich ¢lankii se nanotechnologie vyuZziva jiz dnes. Vyroba téchto ¢lankl vyjde
podstatné levnéji nez u ostatnich solarnich ¢lankd. U baterii zatim vyvoj v oblasti
nanotechnologie probiha. Védci vyviji baterie, které by i po nékolika desitkach let méli stejné
parametry jako nové baterie, nebo by je bylo mozné najit mnohem rychleji nez u soucasnych

baterii.

Nanotechnologie se zabyva i palivem v budoucnu, jelikoZ Zem¢ ma nedostatek fosilnich
paliv jako je nafta a benzin. Vyroba téchto paliv je efektivnéjsi a diky t€émto paliviim mizeme

prodlouzit i Zivotnost motort.

V potravinarském primyslu najdeme hned nékolik moznosti k vyuZziti nanotechnologie,
od péstovani surovin, po vyrobu potravin az k jejich baleni. Spole¢nosti diky nanomaterialim

jsou schopné vylepsit chut’, bezpecnost jidla i jeho ptinos pro zdravi ¢lovéka.

K vyuziti nanotechnologie dochazi hlavné u odévniho primyslu, kde nanovlakna
pfispivaji ke zlepseni rozmérovych i mechanickych vlastnosti materialti. V oblasti sportu jsou

nanocastice pouzity pro vyrobu tenisovych micku, tenisovych raket a golfovych holi.

V neposledni fadé mize byt nanotechnologie pouzita k zlepSeni kvality vzduchu a vody.
U které se pouzivaji k transformaci zplodin unikajicich ztovdren a aut na zdravotné
nezavadné plyny. Diky nanotechnologii miize dojit ke zvySeni velikosti katalyzatorti a tim
I ke zvySeni jejich vykonu. V budoucnu by se nanotechnologie dala vyuzit i pro ¢isténi
podzemnich vod od chemikalii a odpadnich latek. Pfi pouziti nanocastic by se zdravi Skodlivé
latky pfeménili na zdravotné nezavadné. Tato technologie by byla i méné nédkladna nez

je tomu dnes, kdy dochazi k chemickému ¢isténi vody.[7]
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6.2 Nanomaterialy

V soucasn¢ dobé pouzivdme nanomateridly jak k laboratornim a experimentalnim
ucelim, tak pro komercni ucely. NejcCastéjsi formou vyuziti nanocastic je nanopraSek.
Pro komer¢ni ucely nejvice pouzivanymi prvky jsou stiibro, uhlik, titan, kiemik, zinek a zlato,
coz miizeme vidét na grafu 1. Tyto prvky bézné pouzivame v kosmetickych ptipravcich, jako
jsou krémy, pletové vody, dekorativni kosmetika. Vyrobci skla pouzili nanocéastice TiO,

pro zatmavéni a odrazeni slunec¢nich paprskt autoskel.

Major Materials

2006 ®W2011 m2013

450

200 178

Number of Products

150

100

iF R

Silver Carbon Titanium Silicon/Silica Zinc Gold

Graf 1Ptehled nejpouzivangjSich materiald v oblasti nanotechnologie[6]

Nejvyznamngj§imi nanomateridly soucasnosti jsou kovové nanomateridly, druhou
nejcastéji pouzivanou skupinou materialt jsou uhlikové nanomateridly napf. nanodiamanty

a treti nejvice vyuzivanou skupinou jsou keramické nanomaterialy tvofené riiznym oxidy.

6.2.1 Kovové nanomaterialy

Prvni kovové nanocastice zlata, médi nebo kobaltu se objevuji jiz ve stiedovéku, kdy
je lidé pridavali do skla k dosazeni riizného zbarveni. Kovové nanomaterialy nachazeji Siroké
moznosti uplatnéni diky svym mechanickym vlastnostem jako je pevnost a super elasticita.

V soucasné dobé¢, ale vyvoj téchto materialli je pouze v laboratornich podminkéach. Vétsi
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uplatnéni, ale nachdzime u kapalin s kovovymi nanocCésticemi nebo u keramickych

nanomaterialu.

Nejvice aplikovanym prvkem je stiibro. Vyuziva se nejenom pro své elektromagnetické
vlastnosti, ale i pro katalytické ucinky v bioaplikacich. Piiprava ¢astic stiibra je jednoducha
a saha jiz k vytvofeni prvni Cernobilé fotografie. Nanocastice Ag jednoduse ptipravime reakci
sttibrnych soli s citrany, borohydraty apod. Hlavnim divodem tak velkého rozsifeni vyuziti
nanocastic Ag je jeho antibakteridlni vlastnosti. Z tohoto diivodu naslo AG nejvétsi vyuziti
u obleceni, spodniho pradla a ponozek. Dalsi uplatnéni stiibra je pii povrchové tpravé plasti,

filtrG nebo vyméniki lednic, myc¢ek, mobilnich telefontl.

Historicky nejstar§im pouzitim nanocéstic se setkdvdme u nanocastic zlaty. Tyto Céstice
byly pfic¢inou Cerveného zabarveni sklenénych vyrobki jiz ve starov€ku. NanocCéstice Au
se vyuzivaji i jako 1é¢ivo pii Alzheimerové nemoci a revmatické artritidé. V elektrotechnice

se Au vyuziva k tisknuti elektrickych obvodi a kontakta.

Ttfetim kovovym prvkem je platina. Tyto nanocastice vykazuji vynikajici katalytické
a elektrické vlastnosti. Z tohoto diitvodu se vyuziva pro vyrobu endoprotéz, kardiostimulatort.

Jejich vdechnuti miize zpasobit vazné zdravotni problémy, miize dojit az k zanétu plic.

6.2.2 Uhlikové nanomaterialy

Jednou z nejperspektivnéj$ich nanomaterialti je skupina uhlikatych nanomateriala. Uhlik
jako prvek je obsaZen ve vSech organickych latkdch v mnoho rozmeérech (od makro po nano).
V pifirodé¢ se vyskytuje v krystalické formé grafitu, materidlem s nejmenSim elektrickym
odporem a diamantem, nejtvrd$im materidlem na Zemi s nejvyssi tepelnou vodivosti

a vybornym elektrickym izolantem.

Nanodiamanty jsou pfedevS§im vyuzivany pro svou tvrdost, odolnost proti odéru
a nizkému souciniteli tfeti 1 za vysokych teplot kolem 600°C. Z tohoto diivodu se vyuZivaji
jako plniva pneumatik, automobilovych laki a u povrchil u feznych nastrojii. V kapalinach
se nanodiamanty vyuZzivaji jako lubrikanty v motorovych olejich. V elektronice se vyuZzivaji
diky jejich vysoké hodnoté€ soucinitele mérného elektrického odporu, kdy 1 pfes nanotloustku

nanesené vrstvy ma dobré izola¢ni schopnosti.
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6.2.3 Nanomaterialy anorganickych slouc¢enin

Dalsi skupinou jsou anorganické slouceniny oxidl, karbidGi a nitridd. Stejné jako
v predchozich ptipadech se u téchto materidli vyuzivaji jejich elektrické, magnetické
a katalytické vlastnosti. Na rozdil od kovovych nanocastic anorganické slouCeniny vykazuji

chemickou stabilitu.

Nanomateridly TiO; se pouzivaji predevsim jako povlaky u télnich implantatl, u kterych
vykazuji biokompatibilni vlastnosti. Tudiz na téchto implantatech sndze roste nova tkan. Dalsi

aplikace TiO; nachazime polovodi¢ovych nebo optickych prvku.[7]

6.3 Pozadavky na induk¢ni ohfev nanoéastic

Pro dosazeni nejvyssi efektivnosti ohfevu, je dillezité, aby vSechny ztraty vznikaly ve
vsdzce. Z tohoto vyplyva, optimalni tloustka stény je takova tloustka, ve které se ztraty
utlumi na nulu. Tudiz optimalni tlous'tka bude 2,5 — 3 nasobek hloubky vniku, ktery je dan

vztahem:

a= |— (6.3.1)

Z cehoz vyplyva, Ze optimalni tloustka nepfimo zavisi na frekvenci ohievu

a materialovych parametrech danych nanocéstic.

Material Konduktivita [S.m™]
Ag 6,3.10’
Au 4,5.10’
C 1.10°
Ti 2,6.10°
Zn 1,69.10’
Si 4.102

Tabulka 1 Elektricka vodivost jednotlivych materiald pouzivanych v nanotechnologii [17]
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7 Matematické model ohirevu nanocastic

7.1 Obecny matematicky model

Tato ¢ast diplomové prace zahrnuje navrh a vypocet matematického modelu indukéniho
ohfevu nanocastic. Model je vytvoien v programu ANSYS, coz je celosvétové vyuzivany

software pro vypocet fyzikalnich analyz.

Prvnim krokem k vytvofeni modelu je ujasnéni si o jaky problém se jedna. Zda model
bude stacionarni, nestacionarni, tranzientni nebo kvazistacionarni, zda vlastnosti materialu

budou linearni nebo teplotné zavislé atd.

Druhym krokem je vytvofeni samotné geometrie modelu, rozdéleni na jednotlivé
elementy a navoleni materidlovych parametrii. Pti tvorb¢ t€zSich modelt napt. ve 2D nebo 3D
je dobré model co nejvice zjednodusit. Zjednoduseni se mize provést napt. pomoci symetrie

modelu, kdy pro vypocet se uvazujet pouze cast.

Ctvrty krok je pro tvorbu modelu nejdtlezitéjsi. Dochazi zde k vytvofeni tzv. meshe.
Model rozdélime podle teoretickych ptedpokladil na jednotlivé elementy podle tepelnych ztrat
apod.

Coarse mesh (14 elements)

e
T
O e T,

Fine mesh (448 elements) Very fine mesh (1792 elements)

Obr 13 Priklad rozdéleni modelu na rizny pocet elementti [16]
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Ptedposledni ¢asti k vytvoieni matematického modelu je samotny vypocet. Zde dochazi
k feSeni zadané ulohy. Posledni ¢asti je post-processing. V této ¢asti se vyhodnocuje feSeni

ulohy a dochézi k vykresleni nami pozadovanych hodnot.

7.2 Model indukéniho ohfevu nanocastic

V praktické ¢asti této prace byl fesen problém indukéniho ohfevu nanocastic v zavislosti
na zmén¢ frekvence ohfevu a velikosti nanocastic. Ohfivanym materidlem byl titan
s konduktivitou y = 2,38.10° S/m. Problém byl feSen pomoci matematického modelu
v softwaru ANSYS.

7.2.1 Vytvoreni geometrie a nadefinovani materialovych parametri

Prvni model indukéniho ohievu byl feSen pomoci podélného magnetického pole. Vsazka
byla stejného tvaru jako induktor a byla umisténa pod nim. Induktor prstencového tvaru
byl napajen harmonickym proudem s meénici se frekvenci. Pritokem proudu vznikne
magnetické pole, které ve vsazce naindukuje proudy s opaénym smérem nez je v induktoru.
Vlivem Jouleovych ztrat se vsazka zac¢ne ohtivat. Pro zjednoduSeni vypocti byla uvazovana

pouze vysec s velikosti vrcholového uhlu 1°.

VOLUMES

MAT NUM

I=10 A, fr=1000 Hz, hvv=10.3164827 mm ,hvi=2.10805872 mm I=10A, fr=100kHz, hvi=210.805872um, vvs=10um

Obr. 14 Model induktoru a vsazky, kde fialova znaci Obr. 15 Vyse¢ modelu induktoru a vsazky

induktor a modra vsazku

Ve druhém modelu byla vsazka rozdé€lena na 27 krychli¢ek. Jednotlivé krychli¢ky od sebe
byly oddéleny vzduchovou mezerou. Ohiivanym materialem zistal titan
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‘VOLUMES

MAT NOM

=108, £r=100M3tz, hvv=33um, nt=100un, hvi=Tun,

Obr. 16 Geometrie modelu, fialova barva znac¢i induktor, modra barva znaci vsazku

7.2.2 Vytvoreni elementu

Pro vytvoteni sit¢ elementii bylo nutné si uvédomit, zda budeme uvazovat skinefect
nebo ne. Dilezité pro vybér vhodného element typu bylo, aby u modelu doslo ke zjemnéni

sit€ na hranach jednotlivych ¢asti a materiald.

ELEMENTS
MAT WM

1=10&, fr=100MHz, hvv=33um, nt=100un, hvi=Tum,

Obr. 17 Sit’ elementu ve vsazce a induktoru
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7.2.3 Nastaveni materialovych parametri

DalSim zjednoduSenim bylo nastaveni materidlovych parametri pouzitych materialt, kdy
bylo uvazovano pouze s materialy vsazky a induktoru. Jako okolni prostfedi byl bran vzduch.

Toto zjednoduseni jsme si mohli dovolit, jelikoz ztraty vznikaji pouze ve vsazce a induktoru.

Materidlem pro vsazku byl titan s elektrickou vodivosti y = 2,38.10° S/m a relativni
permeabilitou p, = 1 a pro induktor byla vybrana méd’ s elektrickou vodivosti y = 57.10° S/m

a relativni permeabilitou p, = 1.

8 Vysledky matematického modelu induk¢niho ohfevu
nanocastic
Tato Cast prace se zabyva vypoctem a znazornénim Jouleovych ztrat v induktoru a vsazce
Vv zavislosti na zmén¢ frekvence a velikosti nanocastic. Z praktického hlediska je dulezité, aby

ztraty vnikaly pouze ve vsazce, jelikoz se pfeménuji na teplo a tim dochazi k ohievu.

ELEMENT SOLUTION VECTOR ?
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
FREQ=. 100E+09 FREG=. 100E+03
REAL ONLY REAL ONLY f‘/
JHER a1
SN = 186E+08 ELEM-184096 i T ¥ P
SMK =.21TE+11 MIN=184.436 o Ui, s A
MAR=.124E+08 e ‘ﬁ i
s 4 - ]
fﬁ 7
f Tk b
P /q; H D ? .@ﬁ
Fie SE R _
s X 3 S Lt
gV
- w b . [
; 3 L2
O e
e b 2 g AncMe
L N e oo
]
196E+08 4B5E+10 W T45E+1L 193E+11 184.436 275E+08 _550E+08 B25E+08 110E+09
L243E410 726E410 1218411 L169E411 L217E411 -137E408 4128408 se7E+08 -962E408 .124E409
I=108, £r=100MEz, hvv=33um, nt=100um, hvi=Tum, u=0. 687553478 I=10R, £r=100MHz, hvv=33um, nt=100um, hvi=Tum, u=0. 687553478
v ’ ’ v . Y
Obr. 18 Rozlozeni Jouleovych ztrat Obr. 19 Rozlozeni proudové hustoty v bo¢ni sténé
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8.1 Ztraty ve vsazce

Druha ¢ast modelu, vsazky, byla tvofena titanem. Jelikoz vsazka byla tvofena elektricky

vodivym materidlem, dochéazelo k ohfevu ptimo vsazky.

ztraty ve vsazce
32 /
28

24 /
20 / 100 um
16 80um

12 / 60um
8

/ 40um
) / —=20um

0,1 MHz 1 MHz 10 MHZ 100 MHz
f{MHz)

P{W)

Graf 4 Prubéh ztrat ve vsazce v zavislosti na zméné frekvence

Z grafu je patrné, Ze ztraty, které pii ohfevu vznikaji, nezavisi na velikosti nano€astic. Pro

métené naotlouStky jsou vysledné kiivky ztrat ve vsazce totozné.
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Ztraty ve vsazce v zavislosti na
nanotlousce

32
28
24

=20 100 MHz
o 16 —— 10 MHZ
12

2 1 MHz

4 0,1 MHz

20um 40 um 60um 80um 100 um
velikost nanotloudtky {um)

Graf 5 Pribéh ztrat ve vsazce v zavislosti na zméné nanotloustky

Nezavislost ztrat ve vsazce je patrné i z grafu 5. Pro urcitou frekvenci se velikost ztrat

neméni.

8.2 Ztraty celkové

Celkové ztraty modelu byly tvofeny ztratami ve vsazce a v induktoru. Z nasledujiciho
grafu je ziejmé, Ze celkové ztraty jsou dany velikosti nano¢astic. Cim byla nanotloustka vétsi,
tim rychleji stoupaly ztraty. Pokud by bylo méfeno vice hodnot frekvenci, zvIasté mezi

hodnotami 10 — 100 MHz, doslo by k plynulejSimu nartstu ztrat.
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ztraty celkoveé
60
55 //
50 /
45
40 [/
/ / =—100um
S 3 //
= 30 80um
%0 1/ ———60um
15 40um
10
— =20 um
5 —y
0 S T T T 1
0,1 MHz 1 MHz 10 MHZ 100 MHz
f{MHz)
Graf 6 Pribéh celkovych ztrat v zavislosti na frekvenci
Celkové ztraty v zavislosti na
nanotlousce
60
P
55
50 //
45 =
40 —
= 35 100 MHz
2 30 —
a 25 10 MHZ
20
15 1 MHz
10 ——0,1 MHz
0 T T T T 1
20um 40um 60um 80um 100 um
velikost nanotlouitky (um)
Graf 7 Pribéh ztrat v zavislosti na nanotloustky
Pro prubéh ztradt vmodelu byla zasadni frekvence 100 MHz, kde doslo

k exponencialnimu naristu ztrat. U niz8ich frekvenci nebyla pozorovana zadna velka znéna,

celkové ztraty byly témét konstantni.
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8.3 Teplotni pole

Dalsim zplisobem zobrazenim indukéniho ohfevu tohoto modelu, je zobrazeni teplotniho
pole. Doba ohtevu byla 100 s, pro frekvenci 10 MHz, proud 10 A a velikosti nanotloustky
100 um. Ohtev v jednotlivych ¢astech modelu odpovidd Jouleovym ztratam. K nejvétSimu
ohievu doslo u krychlicek uprostfed strany, ktera byla nejblize k induktoru. Béhem 100
s doslo k ohiati vsazky témét o 120 °C. Nejméné se ohtali krychlicky nejvzdalenéjsi od

induktoru.

: ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0)
Acadenic
[
56.2954 14.8226 111.877 130.404
5.559 84 102.613 121.141 140.591
I=10A, fr=10MHz, hvv=103um, nt=100um, hvi=21um,u=0.687553479

Obr. 20 Rozlozeni teplotniho pole po 100s
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9 Zavér

Tato diplomova prace je rozdélena do dvou casti na teoretickou a praktickou. Prvni
tietina teoretické Casti je zaméfena na problematiku Sifeni tepla vedeni, proudénim a salanim.
Druhd tfetiné se zabyva teorii indukéniho ohfevu a elektromagnetickym vinénim. Posledni
tfetina se vénuje nanotechnlogii a nanocasticim, jejich uzitim a slozenim. V praktické ¢asti

byla stru¢né popsana tvorba a princip modelu.

Pfi indukénim ohfevu nanocastic pro nanotloustku od 20 pm do 100 pum pro frekvence
v rozmezi 100 kHz — 100 MHz téméf vSechny ztraty vznikaji ve vsazce. Ziskané hodnoty ndm
ukazuji zavislost ztrat na nanotlousce, kdy k vétSimu naristu ztrat dochézi az u frekvence 100
MHz. Pfi indukénim ohfevu nanocasticovych vrstev musime piedev§im uvazovat o druhu

materialu nanod¢astic.

V poslednich letech jednim z nejvice sklonovanych pojmt je nanotechnologie. Tato védni
disciplina nachazi uplatnéni v mnoha oborech, od elektroniky po lékatstvi az k ochrané
zivotniho prostfedi. S nanocasticemi se setkavdme bézn€ v piirodé. Ackoliv lidem
nanotechnologie pfina$i mnoho vyhod, pfinasi ale také i riziko ve formé zneuziti. Z tohoto
diavodu je nutné, aby rozvoj nanotechnologie byl uvazlivy, ale i ptfesto spole¢nosti vnimavy

jako prospésny a piirozena.

Pojem nanotechnologie v budoucnu jesté ¢asto uslySime.
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11 Ptilohy

11.1 Priloha 1 — Vysledky pro model 1

Michaela Hola 2015
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Obr. 21 Sit’ elementt v induktoru a vsazce

Obr. 22 Rozlozeni Jouleovych ztrat

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

FREQ=100000

REAL ONLY

HSUM (AVG)
=0

0.1443

SMN i
SMX =1404.45

70.1443 362.024 653.904 945.783 1237.66
216.084 507.964 799.844 1091.72

: 1404.45
1=10A, fr=100kHz, hvi=210.805872um, vvs=10um

Obr. 23 Rozlozeni intenzity magnetického pole
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Obr. 24 Vektorové zobrazeni Poyntingova vektoru
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11.2 Piiloha 2 — RozloZeni proudové hustoty pro frekvenci f = 100MHz

= A -
o '//\\ \\ VECTOR NSYS|
PR N
STER=1 fa A . C STEP=1 )
SUB =1 4 Nancommer ise only SUB‘ =1 {
FREQ- : & ey FREQ=.100E+09 s ~
.100E+02 z
BEAL ONLY REAL ONLY
JT JT
ELEM=159954
st MIN=31.7797

MAX=.130E+08
MBX=.178E+07

8.23125 39 789109 L118E+07 " +158E+07 31,7797 .290+07
197283 591834 986384 .138E+07 -178E+07 <145E407
I1=10a, £r=100MHz, hvv=33un, nt=20um, hvi=Tum, u=0.137509904 I=10A, fr=100MH:

.580E+07 “BT0E+07 .116E+08
L435E+07 L725E407 L101E+08 L130E+08

2, hvv=33um, nt=40um, hvi=7um, u=0.275020006

Obr. 25 Pro nanotloustku 20um Obr. 26 Pro nanotloustku 40um
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Obr. 27 Pro nanotloustku 60um Obr. 28 Pro nanotloustku 80um
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11.3 Priloha 3 — Ohfev nanoéastic

Michaela Hola 2015
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Obr. 29 Ohtev po dobu 1s Obr. 30 Ohtev po dobu 20s
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Obr. 31 Ohtev po dobu 40s Obr. 32 Ohiev po dobu 60s
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I=10A, fr=10MHz, hvv=103um, nt=100um, hvi=21lum, u=0.687553479

Obr. 33 Ohtev po dobu 80s

Obr. 34 Ohfev po dobu 100s
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