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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na problematiku indukéniho ohfevu, respektive
induk¢éniho ohfevu nadoby na potraviny. Hlavnim cilem prace je pfedstavit induk¢ni ohfev
pouzivany v domadacnostech pro vafeni. Prvni Céast prace je zaméfena na teoreticky popis
indukéniho ohfevu a jeho pouziti pfi vafeni, poukdzani na vyhody a nevyhody indukéniho
ohfevu. Druha c¢ast struéné popisuje matematicky model indukéniho ohfevu. Posledni ¢ast se
vénuje simulaci konkrétniho indukéniho vati¢e v programu Agros2D. Pomoci simulace je
zjistén vliv frekvence a proudu na ohiev nadoby, rychlost ohfevu a rozlozeni teploty na dné

nadoby.

Klicova slova

Indukéni ohfev, nadoby pro indukéni vafeni, matematicky model, sdruzend tloha,

magnetické pole, teplotni pole, simulace
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Abstract

This Bachelor’s thesis deals with the issues of induction heating, in particular the use
of induction heating for food. The main focus of the thesis is on induction heating for domestic
use in the kitchen. The first part of the thesis deals with a theoretical description of induction
heating and its use for cooking, pointing out advantages and disadvantages. The second part
briefly describes the mathematical model of induction heating. The last part deals with
a simulation of an induction cooker in the Agros2D programme. Simulations are used to find
the influence of frequency and current on heating cooking pots, speed of heating

and temperature distribution on the base of the pots.

Key words

Induction heating, cooking pots for induction heating, mathematical model, coupled
problem, magnetic field, thermal field, simulation
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Seznam symbolu a zkratek
Nejpouzivanéjsi veli¢iny a jednotky pro elektromagnetické pole

E Vim intenzita elektrického pole

D D/m? elektricka indukce

H A/m intenzita magnetického pole

B T magnetické indukce

A Whb/m vektorovy magneticky potencial
J A /m? proudova hustota

Y C elektricky induk¢ni tok

05 Wb magneticky indukéni tok

Dj W/m? mérmé Jouleovy ztraty

Q C elektricky naboj

p Cc/m? objemova hustota ndboje

Ev Vim vnucend intenzita elektrického pole
Jv Alm? vnucend proudova hustota

0 m hloubka vniku

y S/m elektricka vodivost

e F/m permitivita

Vi H/m permeabilita

Nejpouzivanéjsi veli¢iny a jednotky pro teplotni pole
G °C/m teplotni gradient

q W/m? tepelny tok

T °C teplota

p kg/m?® objemova hustota

Cp JI(kg - K) mérna tepelna kapacita
A W/(m-K)  tepelna vodivost

€1 - emisivita

Obecné

f Hz frekvence

1) rad/s uhlova frekvence

P w elektricky vykon, ptikon
I A elektricky proud
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Uvod

V dnes$ni dobé je induk¢ni ohfev velmi dobfe zvladnutd technologie. V primyslu se
induk¢ni ohfev vyuziva nékolik desitek let. Hlavni vyhodou indukéniho ohievu je vznik tepla
pfimo v ohfivaném materialu, ktery musi byt magneticky vodivy. Indukéni ohfev je technologie
Setrna k zivotnimu prostfedi, protoze pii ohievu nevznikaji zddné nechténé zplodiny. Diky
svym vyhoddm se induk¢ni ohfev dostavd do popfedi i mimo pramysl a je vyuZzivan

i v doméacnostech k vafeni.

Prvni kapitola je zaméiena na teoreticky uvod do problematiky. V této ¢asti je popsan
indukéni ohfev a jeho princip. Nasledné je uvedeno vyuziti indukéniho ohfevu v domacnosti,
jeho vyhody a nevyhody. Dale jsou popsany druhy pouzitelnych nadob pro indukéni ohfev
a jejich pozadované materidlové vlastnosti. Druha kapitola se vénuje potfebné teorii
elektromagnetického a teplotniho pole s potiebnymi rovnicemi, které jsou nutné pro vytvoreni
matematického modelu indukéniho vatice. Tieti ¢ast obsahuje kratké pfedstaveni programu
Agros2D, ktery byl pouzit pro naslednou simulaci indukéniho vatice. Déle je formulovan model
magnetického a teplotniho pole konkrétniho vatice. V praci je diky simulaci popsan vliv pouzité
frekvence a proudu na rychlost ohfevu, rozlozeni teploty na dn€ hrnce a vliv vzdalenosti civky

od pouzité nadoby.

10
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1 Popis indukéniho ohrevu

Indukéni ohtfev je jiz nékolik desitek let stary. Pro primyslové vyuziti se princip
induk¢niho ohfevu zacal pouzivat jiz na pocatku 20. stoleti. Zpocatku byl induk¢ni ohiev
vyuzivan ptedevsim pro taveni kovil. Teprve po 2. svétové valce byla tato technologie vyuzita
i v jinych oborech. Postupné se tento zptisob ohfevu uplatituje nejen v hutnim a strojirenském

prumyslu, ale také v fadé dalSich primyslovych odvétvi [1].

Pro ucely vareni je induk¢éni ohiev vyuzivan ptfedevSim az v poslednich letech.
Hypoteticky, vyuziti elektrické energie v podobé indukéniho ohievu pro ucely vareni by
v globadlnim pohledu znamenalo podstatné Uspory energie, nebot’ ve srovnani s vafenim
na zemnim plynu je indukéni vafeni energeticky hospodarnéjsi. Na druhou stranu je tepelna

energie z elektrické energie drazsi nez ta ze zemniho plynu [2].

Z pohledu vycerpatelnosti neobnovitelnych zdroji bude vyuziti elektrické energie pro
ziskani tepelné energie do budoucnosti stale aktualnéjsim tématem. Prokazané zasoby zemniho
plynu, jako neobnovitelného zdroje energie, jsou pii soucasné tézebni ¢innosti odhadovany jen
na nékolik desitek let. Dal§i vyhodou indukéniho ohfevu je odstranéni toxickych produktii
spalovani. Déle je nepochybnou vyhodou indukéniho ohfevu vznik tepla pifimo v ohfivaném
materialu a tim vynechani zbyte¢nych ztrat, které by vznikaly pfi ohfivani pfes média. Diky

tomu lze relativné snadno regulovat rozlozeni a intenzitu teploty v ohfivaném materialu [3][4].
1.1 Princip indukéniho ohfevu

Indukéni zatfizeni pro ohiev nadoby na potraviny sestava z vysokofrekvencniho zdroje

(ménice), indukeéni civky a vsazky, ktera je v tomto pfipadé samotnou nadobou na potraviny

[5].

Indukéni  ohfev je proces ohfivani povétSinou kovového materialu pomoci
elektromagnetické indukce. Hlavni podminkou je vznik stfidavého magnetického pole, kterou
Ize ziskat dvéma zplsoby. Prvni moznosti je ziskat stfidavé magnetické pole pomoci civky,
ktera je napajena vysokofrekven¢nim sttidavym proudem. Tento zplisob se vyuziva naptiklad
u kelimkové pece, kanalkové indukéni pece, pti indukénim péjeni a v neposledni fad¢ pro
indukéni vareni. Diky vytvofeni stfidavého magnetického pole pomoci civky je moZzno

ohfivany predmét do vzniklého magnetického pole pouze vlozit a dale s nim nepohybovat.

11



Analyza magnetického a teplotniho pole indukéniho ohrevu nadoby na potraviny Jifi Kuthan 2014/2015

Druhy zptisob je zalozen na opacném postupu. Magnetické pole je stacionarni a je vyvolané
pomoci civky napajené stejnosmérnym proudem nebo permanentnim magnetem. Vznik
elektromagnetické indukce je dosazen pomoci pohybu ohtivaného télesa, a to rotacnim nebo
posuvnym. Tato prace se zabyvd pouze prvni moznosti, tedy vyvolanim stfidavého

magnetického pole pomoci civky napajené stiidavym proudem [6].

Princip indukéniho ohfevu je znazornén na schématu obr. 1.1. Vodiva vsazka je vlozena
do civky, ktera je protékana stiidavym proudem s hustotou J a frekvenci f. Proud vyvola
pottebné proménné magnetické pole B, jehoZ indukéni ¢ary prochédzi vsazkou a indukuji vifivé
proudy o hustot¢ j. Vzniklé vitivé proudy se uzaviraji uvnitf vsazky a generuji ztraty. Pomoci
frekvence budiciho proudu lze fidit hloubku prohtati vsazky, s rostoucim kmitoctem se generuji

ztraty v ten€ich vrstvach vsazky. Tento jev je nazyvan hloubka vniku a je popsan vztahem:

(1.1)

kde f je frekvence, u je permeabilita, y je elektricka vodivost [4].

B

Obr. 1.1 Schématické zndzornéni indukcniho ohievu (piekresleno z [4])

12
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1.2 Indukéni vaFic

Induk¢ni vari€ funguje na vyse zminéném indukénim ohtevu. Je slozeny z induk¢ni civky,
kterd tvoii elektromagnet a je umisténa pod keramickou, elektricky nevodivou deskou

a frekven¢nim méni¢em, ktery méni frekvenci z 50 Hz na 15 — 30 kHz [7].

Po umisténi nadobi, které musi mit magneticky vodivé dno, na sklokeramickou desku,
vznikne elektromagneticky obvod, diky némuz je ohfivana pouze nadoba polozena na desku.
Indukéni vari€ si je mozno pro jednoduchost predstavit jako transformator. Primarni vinuti
predstavuje civka varice, kterd je protékana vysokofrekvencnim proudem. Sekundarni vinuti je

tvofeno nadobou polozenou na desce, ktera predstavuje pouze jeden zavit [4].

Schematicky si Ize indukéni vafi¢ predstavit dle obr. 1.2. Indukéni vafic je tvofen dvéma
civkami se vzajemnou induk¢nosti M, kde primarni civka o indukénosti L1 je napajena proudem
o vysoké frekvenci a je v sérii se svym ztratovym ¢innym odporem Ri. Sekundarni civka je
pfedstavovana nadobou na potraviny s indukcnosti Lz, kterd je spojena nakritko s ¢innym

odporem R> [4].

I Ri
s b
Ui Li L2
Induktor Vsazka (nadoba)

Obr. 1.2 Schéma indukcniho vaiice (piekresleno z [6])

1.3 Vyhody indukéniho varice

V domécnostech se vafeni pomoci elektrické energie vyskytuje jiz dlouho. Nejedna se
ovsem o induk¢ni, ale o klasicky ohfev pomoci topné spiraly. Ohfev pomoci topné spirdly je
vyuzivan v mnoha domacich spotiebicich, jako je naptiklad rychlovarnd konvice, pracka,
zehli¢ka a v neposledni fad¢€ 1 ve sklokeramickych deskach pro vatfeni. Pii ohfevu nadoby

odporovym ohfevem dochazi k mnoha ztratdm, teplo musi projit izolantem, tedy

13
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sklokeramickou deskou a az poté je predano nadob¢, ktera ma byt ohiata. Timto pfechodem
dochazi k velkym tepelnym ztratdm, protoze dno hrnce a sklokeramicka deska na sebe vzdy
ptresné nedoléhaji. Az v poslednich letech se i v domécnostech zacina objevovat indukéni ohfev
k vafeni potravin, ackoliv v pramyslu je indukéni ohfev vyuzivan né€kolik desitek let. Hlavni
vyhodou indukéniho vafeni je bezpochyby Uc¢innost, ktera dosahuje az 90 %, ¢imz vyrazné
ptfesahuje ucinnost plynového ohfevu. Vysokd tc¢innost je dosahovéana diky pfimému ohfevu
nadoby. Tato ptednost vV sob¢ ¢ita dalsi vyhodu, a tou je bezpecnost. Diky pfimému ohievu
varné nadoby zustava varna deska studena, nebo mirn¢ zahiata od samotné nadoby. Odpada tak
nebezpeci popaleni od horké varné desky a také nelehké cCisténi desky v piipadé preteCeni

obsahu nadoby [8][9][10].

wrwe

upiednostnéni indukéniho vateni. Piestoze obr. 1.3 neni zcela adekvatni z divodu rtiznych
vykonitl vafict liSici se maximaln€ o 0,2 kW, je indukéni ohfev bezkonkurencné nejrychlejsi.
U indukéniho varice 1ze volit z nékolika rezimii vareni. Naptiklad normalni rezim vafeni je
dvakréat rychlejsi nez odporové vateni a pii volbé rezimu rychlého ohfevu je mozno dosahnout
az Ctyrikrat rychlejSiho ohfevu oproti odporovému ¢i halogenovému vateni. Rychly ohtfev
vyrobcem nazyvany powerBoost, Rapid Start ¢i Sprint, neni samoziejmou soucasti kazdé varné
desky, ale pouze nékterych vybranych modeld. Jedna se o funkci, ktera na do¢asnou dobu zvysi
vykon a tim umozni rychlejsi ndbéh vateni. Indukéni deska v sobé skryva mnoho uZite¢nych
funkci, které mohou naptiklad pomoci zabezpecit domacnost proti ptipadnému vyhoteni. Varna
deska je nefunk¢ni s jinym nadobim, nez je uréené pro indukéni vateni. V ptipadé zapomenuti
vypnuti varné desky se deska po vyvaieni vody sama vypne nebo jen udrzuje uréitou teplotu.
Do nedéavna byla jedinou zasadni nevyhodou pofizovaci cena indukéni varné desky. V dnesni
dob¢ je mozné levnéjsi variantu indukéni varné desky poridit od necelych 7 000,- K¢&. Tim se
nevyhody zredukovaly pouze na jedinou, a tou je nutnost pouziti magneticky vodivych nadob
[81[91[10][11][12].

14
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12
10
> 8
S
= 6
2 4
2 ,—\
0
Litinovd plotynka 2kW  Sklokeramicka deska  Sklokeramickd deska  Sklokeramickd deska
vyzarujici 2,1 kW halogenové topné indukéni topné téleso
téléso 2,2 kW 2,1 kW

Obr. 1.3 Ohrev 1 litru vody do bodu varu (prrevzato z [11])

1.4 Vybér vhodnych nadob

Jak jiz bylo zminéno, mensi nevyhodou indukéniho ohievu mohou byt pravé nadoby.
Pro funk¢nost indukéniho ohfevu je nutné zachovat podminku vhodného nddobi, které musi byt
z magneticky vodivého materialu. Neni tedy zcela nutné pii zakoupeni indukéniho vafice
vyménovat vSechno nadobi. Z magneticky vodivého materialu jsou napiiklad staré smaltované
nebo litinové nadoby, které 1ze pouzit prave na induk¢ni vatice. Pred zakoupenim novych nadob
uréenych pro indukcni ohfev je mozné ovéfit funkénost staré nddoby pomoci obycejného
magnetu, magneticky vodivy material magnet pfitahne. Nevhodné nadoby jsou naptiklad
nadoby z hliniku, médi ¢i skla. Pod tyto nadoby lze vlozit zeleznou desku, ktera poslouzi jako
feromagnetické médium zprostfedkujici ohfev a nasledné predani tepla nadobé. VétSina
novéjsich nadob ma vytvofena dna pomoci lisovani nékolika riznych vrstev materiali, jedna
se o sendvicova dna. Hlavni vyhodou sendvi¢ového dna je rovnomérné rozvadéni tepla do celé
nadoby. I tyto nadoby s sebou pfindseji mnohé nevyhody, napiiklad vloZeni mensi vlozky, nez
je celé dno nadoby. Nasledkem je rychlejsi ohiev nadoby v misté, kde je vlozka umisténa. S tim
je spojend moznost ptipalovani v ur¢itém misté nddoby. Dalsi moZnou nevyhodou lisovanych
nadob je ztrata rychlé regulace vykonu desky, a to z divodu velké akumulace tepla v samotném

dnu nadoby [12].
1.5 Pokusy a zajimavosti indukéniho ohfevu

V této kapitole bude ukazano né€kolik moznych pokusl s indukénim vaficem. Jak jiz bylo
zminéno Vv podkapitole 1.2, indukéni vafi¢ se da pfirovnat k transformatoru. Prvni pokus je
zaméfen na moznost rozsviceni Zarovky pomoci civky indukéniho vafice. Vytvofenim
medéného prstence a vsazenim 6 V zarovky do obvodu, vznikne civka s jednim zévitem, ktera

tvoii sekundarni civku transformatoru. Primarni civkou je plocha civka indukéniho vaftice.
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Po ptilozeni vytvotené civky se Zarovkou k vari¢i se ovSem nic nestane, nebot’ vati¢ vyhodnoti,
Ze na ném nestoji zadna nadoba uréend pro indukéni vafeni. Je nutné tedy na vafi¢ polozit
nadobu z magnetického materidlu a k nému pftilozit vytvorenou civku se zarovkou, ktera se
nasledné rozsviti. Pokus 1ze opakovat i S vykonnéjsi zarovkou, ale bude zapotiebi i1 vice zavita
na sekundarni civce. Lze pocitat 6 V na jeden zavit, proto je nutné 24 V zarovku navinout
celkem 4 zavity. DalSim pokusem Ilze pomoci indukovanych proudd a vzniklému
magnetickému poli vznést médény krouzek. Ochranu vatice je tfeba opét obelstit pomoci
magneticky vodivého hrnku s vodou, kolem kterého je poloZzen médény krouzek (obr. 1.4).
Po zapnuti se zane krouzek vznaset ale i velmi zahtivat. Tento jev lze pozorovat i pti pokladani
magneticky vodivé nadoby na jiz zapnuty vafic. Nadoba bude nadlehcovana vlivem

magnetického pole [7].

Médény krouzek
_Vodivy hrnek

Obr. 1.4 Umisténi médéného krouzku (prekresleno z [7])
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2 Matematicky model induk¢éniho ohfevu

Indukéni ohfev lze matematicky popsat dvéma obecné nelinearnimi parcialnimi
diferencialnimi rovnicemi. Rovnice popisuji rozlozeni magnetického a teplotniho pole. ReSeni
vzniklé soustavy rovnic je znacné slozité. Hlavnim problémem je zavislost materidlovych

vlastnosti na teplot¢.

Tato prace bude zaméfena pouze na zakladni matematicky model indukéniho ohfevu,
vznikne nam tedy matematicky model obsahujici magnetické a teplotni pole, ktera jsou
navzajem sdruZzena [4]. Pro formulaci matematického modelu magnetického a teplotniho pole

jsou pro ptehlednost uvedeny zdkladni vztahy elektromagnetického pole.
2.1.1 Maxwellovy rovnice

Elektromagnetické pole lze vyjadfit pomoci soustavy Maxwellovych rovnic.

Integralni tvar: Diferencialni tvar:
. d oD _
1.MR jEHdl=I+—¢ rotH =] +— 21)
. dt ot
. d 0B ,
2. MR ;Edl=——¢ rot E = —— (22)
. dt ot
3. MR fpdszQ divD =p (2.3)
s
4. MR deSzO divB =0 (2.4)
s

V uvedenych vztazich jsou: H je intenzita magnetického pole, | je elektricky proud, y je
elektricky indukéni tok, J je proudova hustota, D je elektricka indukce, E je intenzita
elektrického pole, ¢ je magneticky indukéni tok, B je magneticka indukce, Q je naboj a p je
hustota naboje [13].
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2.1.2 Materialové vztahy

Vektory popisujici elektromagnetické pole jsou svazany materidlovymi vztahy:

D=¢E (2.5)
B =uH (2.6)
J=v(E+E,) 2.7)

V uvedenych vztazich jsou: ¢ je permitivita, « je permeabilita, y je konduktivita prostiedi, Ev je
intenzita vtisténych sil [13][14].

2.1.3 Magneticky vektorovy potencial

Z diivodu vyhodnosti feseni elektromagnetického pole pomoci potencial@i! je nutné uvést

magneticky potencial A, ktery je stanoven vztahem:

B = rot A. (2.8)
Z divodu nejednoznacnosti vektorového potencialu, ktery se mize lisit o konstantu a gradient

libovolné skalarni funkce ¢, je nutné zavést Coulombovu podminku, ktera je dana vztahem:

divA =0 [14]. 2.9)
2.2 Matematicky model magnetického pole

Matematicky model magnetického pole vychazi z diferencialniho tvaru prvni Maxwellovy
rovnice (2.1). Maxwelliv posuvny proud mizeme diky uvazovani kvazistacionarniho pole

zanedbat a zapsat rovnici ve tvaru:

rotH =], (2.10)
kde H je intenzita magnetického pole a J proudova hustota. Diky znalostem materialovych
vztaht (2.6) a (2.7) a magnetického vektorového potencialu A (2.9), Ize rovnici (2.10) ptepsat

do tvaru:

! Potencialové pole vyuziva i program Agros2D, ktery bude pouzit v nasledné simulaci.
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1
rot (; rot A) =y(E+E,), (2.11)

kde u je permeabilita, E je intenzita elektrického pole a Ev je intenzita vtisténych sil. Jak jiz
bylo zminéno, vyhodny postup pfi feSeni elektromagnetického pole je pomoci potenciali. Proto
definujeme intenzitu elektrického pole E pomoci potencidlnich veli¢in. Dosazenim
magnetického vektorového potencialu A (2.9) do druhé Maxwellovy rovnice v diferencialnim

tvaru (2.2), dostaneme vztah:

tE = 9 tA = t 04
rotE = atro = —r0 5
¢ili
0A
rot (E + —) =0. (2.12)
ot

V rovnici (2.12) ma vyraz v zavorce nulovou rotaci, lze ho tedy vyjadfit jako gradient

skalarniho elektrického potencialu ¢

0A (2.13)
E = T grad ¢.

Po dosazeni intenzity elektrického pole E (2.13) do rovnice (2.11) ziskdme rovnici rozlozeni

magnetického pole ve tvaru:

0A

1
t|—rotd)=J,—y|=— d ),
ro <M ro ) Jv—v <6t + grad ¢

kde Jv je hustota vné&jsich proudi. Jelikoz indukéni ohfev neobsahuje volné naboje 1ze posledni

(2.14)

¢len rovnice (2.14) zanedbat. Po tpravé dostaneme:

rot (lrot A) + oA =] (2.19)

Rovnice (2.15) popisuje rozlozeni magnetického pole indukéniho ohtevu, kde jeji druhy ¢len

0A

Y udava hustoty indukovanych vifivych proudi. Clen J, na pravé strand

na levé strané j =y

vyjadfuje hustotu budicich proudti. Mérné Joulovy ztraty jsou uréeny vztahem:
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p = 171 —y (E) [14] [15] [16]. (2.16)

2.3 Matematicky model teplotniho pole

Matematicky model teplotniho pole pro induk¢ni ohiev je popsan Fourier-Kirchhoffovou
nestacionarni parcidlni diferencidlni rovnici vedeni tepla, kterd vychazi z prvniho

termodynamického zakona. Energickou bilanci systému Ize definovat rovnici:

dUint
—jl;quz dV—fpdV,
s y dt %

Uint
dt

(2.17)

. , . . d . y v . .,
kde q je tepelny tok pies hranice télesa, Je zména vnitini energie télesa a p je mérny vykon

generovany vnéj$imi vlivy. Témito vlivy mohou byt Jouleovy ztraty pj. Tepelny tok vedenim q

je mozné vyjadfit ve tvaru

q=—-AgradT, (2.18)

kde T je termodynamicka teplota. Dale zménu vnitini energie télesa lze vyjadrit tvarem

dUint v = j‘ dT v
y dt = )PP

kde p je hustota materialu a Cp tepelna kapacita.

(2.19)

Dosazenim vztaht (2.18) a (2.19) do rovnice celkové energetické bilance (2.17)
a po matematické upravé pomoci Gauss-Ostrogradského véty, ziskame Fourier-Kirchhoffovu

nestaciondrni parcialni diferencidlni rovnici vedeni tepla

dT
div (A grad T) + pc, =P [17] [18]. (2.20)
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3 Simulace induk¢niho vari¢e pomoci programu Agros 2D

Posledni kapitola je zaméfena na simulaci konkrétniho indukéniho vatice. V tomto ptipadé
se jedna o indukéni vafi¢ znacky De Gusto typ FTAOQ2 (obr. 3.1), ktery byl zakoupen pro ucely
této bakalatské prace. Pro simulaci byl pouzit obycejny smaltovany hrnec, ktery byl vybran
Z ditvodu relativné zndmych materialovych vlastnosti. Pti pouziti nadob urcenych pro indukcni
vareni se Ize setkat s dvojitym dnem, které ukryva spoustu neznamych materiali. Proto by
v modelu bylo mnoho neznamych parametrii. Simulace byla provedena pomoci programu
Agros2D. V simulaci byl pozorovan vliv frekvence a proudu na ¢inné ztraty v nadobé

a predevsim na vyslednou teplotu ohfivané nadoby.

Obr. 3.1 Fotografie indukéniho varice De Gusto

3.1 Program Agros2D

Agros2D je multiplatformni aplikace urcend k fesSeni fyzikalnich poli ve 2D rozlozeni.
Aplikace je zalozena na knihovné Hermes, ktera pracuje na zékladé metody kone¢nych prvkd.
Tato knihovna je vyvijena skupinou pod vedenim Pavla Solina na univerzitach a pracovistich
po celém svéte. Program Agros2D je napsan v jazyce C++ a pracuje se systémy MS Windows,
Linux. Aplikace sestdva z preprocesoru, procesoru a postprocesoru. Preprocesor slouzi k tvorbé
geometrie, definici materidlovych podminek a ptifazeni okrajovych podminek. Procesor tvofi
vypocetni Cast zaloZzenou na knihovné Hermes pracujici metodou kone¢nych prvki.
Postprocesor (obr. 3.2) slouzi k analyze vypocétenych dat. Vysledek je zobrazen pomoci barevné
mapy, kontur a vektorovych poli. Déle je mozné zobrazit lokalni a integralni veli¢iny, které 1ze

zobrazit i pomoci grafu. Aplikace je vyvijena na Katedfe teoretické elektrotechniky Fakulty
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elektrotechnické ZapadocCeské univerzity v Plzni a je volné ke stazeni na strankach

www.agros2d.org [19][20][21].

i

[ % T T T Y L e e TR

Obr. 3.2 Postprocesor programu Agros2D

3.2 Formulace problému

Pro simulaci byl vyuzit indukéni vatic De Gusto (obr. 3.3), ktery se sklada z induk¢éni
civky, tvofené lankem. Lanko je sloZeno z velkého mnozstvi tenkych médénych vodict, diky
kterym je limitovan skinefekt, ktery vznika pii prichodu budiciho proudu o vysoké frekvenci.
Dale je induk¢ni vari€ tvofen feritovym stinénim, fidici elektronikou a méni¢em frekvence
z 50 Hz na frekvenci v rozmezi 15 - 30 kHz. Vysoka frekvence zapfti¢ini velmi malou hloubku

vniku do nadoby. Joulovy ztraty pak vznikaji pouze v povrchovych vrstvach pouzitého hrnce.

Obr. 3.3 Fotografie vnitinich casti indukcniho varice De Gusto
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3.3 Matematicky model indukéniho varice

Indukéni vafic predstavuje osoveé symetricky problém a lze fesit jako 2D uloha. Jedna se
0 slab¢ sdruzenou ulohu, kde na sebe vzajemné ptisobi magnetické a teplotni pole. Magneticky
vodivy hrnec se zahieje diky protékani vifivych proudd. Uloha se fesi v nékolika krocich.
Nejdiive dochdzi k vypoctu magnetického pole. Z vysledku magnetického pole

(velikosti Joulovych ztrat) je nasledné feseno teplotni pole [22].
3.3.1 Model magnetického pole indukéniho varice

Defini¢ni oblast modelu (obr. 3.4) sestava z jednotlivych vodi¢i civky Qs, sklokeramické
desky Qa, hrnce Q1 a vzduchu. Vzduch je ohranic¢en fiktivni hranici, kterd neni v obr. 3.4

zakreslena.

| /
Z | 0000000000000 00000000000000

Obr. 3.4 Definicni oblast modelu magnetického pole

Pro induk¢ni ohfev je charakteristické harmonicky proménné magnetické pole. Uvedenou

rovnici (2.15) v podkapitole (2.2) 1ze pomoci symbolicko-komplexni metody piepsat do vztahu:
1 _ - 3.1
rot (l_i rot A) +jwyA =J,, G
kde 4 je fazor vektorového magnetického potencialu a J, je fazor hustoty vné&jsich proudti. Tuto
rovnici lze pro model indukéniho vafi¢e dale upravit. V induktoru nedochazi ke ztratam
vitivymi proudy. Rovnice bude tedy bez ¢lenu jwyA. Naopak v ohiivané nddobé vznikaji vifivé

proudy, ale nevyskytuji se proudy budici. V rovnici Ize ¢len J, zanedbat. V okolni oblasti

23



Analyza magnetického a teplotniho pole indukéniho ohfevu nadoby na potraviny Jifi Kuthan 2014/2015

modelu, je nulovy budici proud, nedochazi k Joulovym ztratim a relativni permeabilita
sklokeramické desky a vzduchu # = 1. Proto je mozné vztah piepsat do tvaru: rot(rot A) = 0
[23].

V modelu je nutné zavést umélou hranici, ktera vymezuje oblast magnetického pole (neni
V nakresu uvedena z divodu velké vzdalenosti od modelu). Druhou hranici je osa symetrie 0.
Témto hranicim je nutné predepsat okrajové podminky. Za predpokladu dostateéné vzdalenosti
umeéle vytvorené hranice od modelu je hodnota vektorového potencialu nulova. Na ose symetrie
plati stejna okrajova podminka A = 0. Obé podminky predstavuji Dirichletovy okrajové

podminky, kdy je pfedepsana hodnota hledané veli¢iny na hranici [23][24].
3.3.2 Model teplotniho pole induk¢niho varice

Defini¢ni oblast teplotniho pole induk¢éniho varice (obr. 3.5) se sklada pouze z hrnce Q1
a sklokeramické desky Q. V tomto ptipad¢ je zde zapotiebi definovat tii okrajové podminky

N1, M2 a N3, které predstavuji hranice teplotniho modelu.

Obr. 3.5 Definicni oblast modelu teplotniho pole

Teplotni pole indukéniho vafiCe je popsdno nestacionarni Fourier-Kirhofovou parcialni

diferencialni rovnici vedeni tepla (3.2)

dr 3.2
div(AgradT) = per =D (3.2)
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Hrani¢nim oblastem teplotniho pole n1, 2 a 13 je nutné predepsat okrajové podminky.
U hranic n2 a n3 se jedna o Dirichletovu okrajovou podminku a u hranice m1 se jedna
0 Neumanovu podminku. Na hranicich 12 a n3 je nutné respektovat piestup tepla konvekcei

a radiaci. Pro tyto hranice plati rovnice ve tvaru:

_AZ_Z; = (T = Texe) + £10(T* — Tée ), (33)
kde a je koeficient piestupu tepla, &1 je emisivita povrchu, o je Stefan-Boltzmannova konstanta
(5,67-10% W/(m?K*), To je teplota hrnce a Tex je teplota okolnich objektl. V feSeném
problému Ize u podminky nz zanedbat druhy ¢len pravé strany rovnice z malého piestupu tepla
mezi dnem hrnce a sklokeramickou deskou. U podminky n2 byl pouZit zobecnény koeficient

prestupu tepla respektujici i ¢ast radiace. Neumanova okrajova podminka 11 se nachéazi na ose

symetrie a piedstavuje nulovy teplotni tok pies hranici a je dana vztahem —A g—TTl = 0 [23] [24].

3.4 Materialové vlastnosti konkrétniho vaFice a nadoby

Zéakladni rozméry vaftice jsou uvedeny v obr. 3.6. Indukéni civka se sklada z 28 zavitl
0 praméru 1.5 mm. Budici proud byl stanoven pomoci simulace a méfeni na 40 A
(viz podkapitola nize 3.4.1). Civka je tvofena médi s relativni permeabilitou pr = 1. Smaltovany
zkusebni hrnec ma relativni permeabilitu pr = 300 a elektrickou vodivost y = 2:10° S/m.
Sklokeramickd deska ma relativni permeabilitu pur = 1. Okoli hrnce a civky je obklopeno
vzduchem, taktéz s relativni permeabilitou pr = 1. Tepelna vodivost smaltovaného hrnce je
A = 80 W/(m-K), hustota ¢ini p = 7860 kg/m*® a mérn4 tepelna kapacita cp = 440 J/(kg-K) [24].
Teplotni vodivost sklokeramické desky je A = 1 W/(m-K), hustota je p = 2500 kg/m® a mérna
tepelna kapacita cp = 720 J/(kg-K) [26]. Na spodni hrané hrnce je uvazovan z divodu vysoké
tepelné kapacity varné desky maly pFestup tepla konvekei o = 2 W/(m?-K). Na ostatnich hranach

hrnce je uvazovan koeficient piestupu tepla 0 velikosti a = 5 W/(m?K).
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Obr. 3.6 Rozméry modelu indukcniho varice

3.4.1 Zjisténi protékajiciho proudu civkou

Tato podkapitola je zamétfena na stanoveni velikosti proudu protékajiciho civkou. Prvni

pokusy pfi zjistovani velikosti proudu byly provadény pomoci riznych méficich pfistroju.

Nejprve byl pouzit pfistroj power monitor, ktery byl ptipojen pied cely vafi¢ a métil odbér

proudu piimo ze sité. Odebirany proud ze sité neni adekvatni proudu Vv civce, protoze proud

civkou je upraven frekvenénim méni¢em (obr. 3.7).

Obr. 3.7 Fotografie méient proudu pomoci power monitoru

Dals8i méteni proudu probihalo jiZz na rozebraném indukénim vafi¢i pomoci kleStového

multimetru F250 (obr. 3.8). Po zapojeni méficiho pfistroje bylo nutné obelstit bezpecnostni

ochranu pfiloZzenim hrnce nad indukéni civku. Pfi méfeni byl zjistén bohuZzel také velmi nizky

proud. Pfi pfepnuti multimetru na méfeni frekvence, ukazal tento piistroj hodnotu 100 Hz, coz
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je pro indukéni varice velmi nizka frekvence. Tyto multimetry jsou uréeny pouze pro nizsi
frekvence, proto byly naméfené vysledky velmi neptfesné. Dalsim pokusem bylo zapojeni
digitalniho multimetru Chauvin Arnoux C. A 8332B, ktery je ovSem urcen také pouze na nizsi

frekvence a vysledek tak byl stale velmi neptesny.

Obr. 3.8 Fotografie méreni proudu pomoci klestového multimetru F250

Posledni méfeni protékajiciho proudu civkou bylo provedeno pomoci analogového
ampérmetru. Z divodu meéfeni timto pfistrojem bylo nutné odsroubovat civku od fidici
elektroniky a zapojit ampérmetr do obvodu s civkou. Po zapojeni ampérmetru, s rozsahem
do 5 A doslo ihned k ptekro¢eni maximalni hranice pfistroje a méteni nemohlo dale pokracovat.
Proto byl vyuzit dals$i analogovy ampérmetr uréeny do 400 A. Po zapojeni tohoto pfistroje
a zapnuti vafice na 3. vykonnostni stupeni byla naméfena hodnota okolo 200 A. Pfi zapnuti na 6.
vykonnostni stupenn ampérmetr ukazal dokonce hodnotu 400 A. Toto méfeni vykazovalo

extrémni chybovost.

Vzhledem Kk vySe popsanym problémim se pfibliznd hodnota proudu stanovila
z experimentalniho méfeni teploty (obr. 3.9) a nasledné simulace v programu Agros2D.
Experimentalni méfeni teploty probihalo pomoci termoclanku Greisinger GMH 3250, stopek
a kamery. Termoclanek byl umistén na stied dna smaltovaného hrnce. Stopky byly pouzity pro
stanoveni pfesné¢ho Casu zapnuti a k méfeni 10 s usekll. Po téchto intervalech byla vzdy
odectena hodnota teploty. Kamera byla pouzita z divodu zmenseni nepiesnosti pti odecitani

naméfenych hodnot. Celkovy casovy tsek byl zvolen pouze na dobu 40 s a to z divodu velké
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rychlosti? ohfevu prazdné nadoby. Méfeni probihalo celkem 5 krat. Hrnec byl vzdy vychlazen

na stejnou pocatecni teplotu.

Obr. 3.9 Fotografie méreni teploty v zavislosti na case

Z experimentalniho méfeni bylo ziskano 5 priabéhd teplot (obr. 3.10). V programu
Agros2D byla nasledn€ upravovana simulovana hodnota proudu protékajiciho civkou tak, aby
bylo docileno co nejlepsiho souladu s naméfenymi daty. Simulované pribéhy teplot pro proudy

39 A, 40 A a 41 A jsou porovnany se zméefenymi pribéhy teplot.

180 T T T T T
— 1. méfeni ; i i

160H == mc::fenf
— 3. méfeni
—4. méfeni

140 —5_ mefeni

simulace 39 A ;
120H—simulace 40 A i
—simulace 41 A

T [°C]

‘ i i j
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Obr. 3.10 Porovnani experimentdalniho méreni se simulovanymi hodnotami

2 Po 60 s dosahovala teplota 208 °C.
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Z obr. 3.10 je patrné, ze k nejvétsi odchylce dochazi v ¢asovém bodé 10 s. Odchylku lze
vysvétlit tim, ze indukéni vafi¢ se ithned po zapnuti nespusti na maximalni vykon, ale pouze
na 3. vykonnostni stupenl z celkovych 6. Na maximalni vykon byl vafi¢ pfiveden az ru¢nim

nastavenim vykonu, ktery trval v rozmezi 3-5 s.
3.5 Optimalizace modelu

Simulovany 2D model prosel mnoha tpravami. Nejprve byl navrhnut s civkou, kterd byla
znazornéna pouze obdélnikem predstavujici prifez civky. Nasledné byla vypocitana proudova
hustota pomoci vzorce | = %, kde J je proudova hustota, N je pocet zavitd, I je proud

protékajici civkou a S je prifez civky. Jako ohfivand nadoba byla zvolena nadoba urcena pro
indukéni vareni s lisovanym dnem. Tento model byl velmi neadekvétni z diivodu nezndmych
materidlovych vlastnosti nadoby. Proto byla nadoba vyménéna za obycCejny smaltovany hrnec,
ktery mél zndmé materidlové vlastnosti. Posledni zména probéhla u samotné civky, ktera
musela byt kompletné piekreslena na jednotlivé vodice. Hlavnim divodem piekresleni bylo
zanedbani koeficientu plnéni, ktery hral velikou roli pfi simulaci, nebot mezery mezi
samotnymi vodi¢i byly pomérmné velké (0,6 mm). Jelikoz je civka tvofena celkem 28 zavity

0 praméru 1,5 mm bylo pfesnéjsi civku nasimulovat pomoci jednotlivych zavita.
3.5.1 Konvergence vysledkii modelu

Dalsim dilezitym faktorem optimalizace modelu byla konvergence vysledkd. V aplikaci
Agros2D lze ruéné volit zjemnéni sité h a fad polynomu na jednom elementu p. U teplotniho
pole je nutné problém fesit jako pirechodovy d€j. Z tohoto diivodu je nutné se zabyvat takeé
poctem krokti. Rozhodovani o po¢tu kroki bylo ptenechano programu Agros2D. Zvolena byla
adaptivni metoda pocta krokt. Pti simulaci bylo mozné pozorovat, ze byl z pocatku ¢asovy

krok kratsi a déle se prodluzoval.

Konvergence byla provedena na domacim pocitaéi ASUS s procesorem Intel Core i5-
3230M o frekvenci 2,6 GHz a o velikosti paméti 6 GB s nainstalovanym opera¢nim systémem
Windows 7 Profesional 64bit. Pfi pouziti jiného pocitace se mlize Cas potiebny k vypoctu lisit.
Pti zvoleni vétsiho zjemnéni sité a vyssiho fadu polynomu dochazelo k nedostatku paméti
a program tak nemohl vypocitat vysledek. Velké ulehceni vypocetniho procesu bylo docileno
tim, ze Joulovy ztraty jsou ¢asové neménné a neni nutné tedy pocitat magnetické pole pied

kazdym teplotnim polem. Magnetické pole staci tedy pocitat na zacatku procesu a na jeho konci.
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Tab. 3.1 znazorfiuje pro stanovené hodnoty h a p vysledky vypoctenych hodnot ¢innych ztrat
Pj, energie W, ¢as t, a DOFs (degrees of freedom), neboli stupné volnosti, které pfimo souvisi
s rychlosti vypoétu. Cim vys§i podet stupiiti volnosti, tim je v&tsi ndroénost vypoétu a vypolet
trva delSi dobu. Tab. 3.2 uvadi vysledky konvergence teplotniho modelu. V tomto piipadé

se zkoumala teplota v ¢ase 20 s a 40 s, DOFs a ¢as vypoctu t. Teploty byly odecitany ve stiedu

dna hrnce [23].

Tab. 3.1 Konvergence vysledkit modelu magnetického pole

h-p |zjeméni®| Pj (W) | Wm (J) | DOFs t(s)
0-1 0 2482 10,00121 | 4912 6,66
1-1 0 2504 |0,00122 | 14584 | 10,87
0-2 0 1993 |0,00337 | 20248 9,71
1-2 0 1990 |0,00337| 58768 | 27,23
1-2 1 1700 |0,00406 | 71508 43,8

Tab. 3.2 Konvergence vysledkii modelu teplotniho pole

h-p | Tp20s(°C) Tpaos(°C) |[DOFs| t(s)
0-1 109 234 199 6,66
1-1 1175 246 656 10,87
0-2 97,7 199,3 656 9,71
1-2 98 199 2347 | 27,23
2-3 80 158,6 19471 | 43,8

vvvvvv

zvladne vypocitat: magnetické pole se zjemnénim sit¢ h = 1, fadem polynomu p = 2
a zjemnénim sité ke spodni hrané hrnce zjemneni = 1 a teplotni pole se zjemnénim sité h = 2,
fadem polynomu p = 3. Zjemnéni ke spodni hran€ hrnce je vyhodné a zaroven nutné z divodu
velmi malé hloubky vniku obr. 3.11, ktera je zhruba 0,2 mm. Pfi pouziti malého zjemnéni
U spodni hrany hrnce dochdzi k velkym pocetnim chybam. Pfi srovnani s experimentalnim
méfenim viz podkapitola 3.4.1 je mozné usuzovat, ze zvolené zjemnéni sité¢ a fad polynomu
s kombinaci zjemnéni k hrané je spravné. Ostatni vysledky Ize povazovat za velmi nepiesné,
diky vysledné teplot& hrnce dosahujici 200 °C v &ase 40 s. Cinné ztraty Pjv prvnich piipadech
(h-p = 0-1 a h-p = 1-1) siln¢ prekracuji vykon vatice a v druhych dvou piipadech (h-p = 0-2

a h-p = 1-2) mirné piesahuji vykon vafice, ktery je stanoven vyrobcem na 1900 W.

3 Zjemnéni bylo provedeno ke spodni hran& hrnce.
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Obr. 3.11 Rozlozeni mérnych ztrat u dna nadoby

Jak je ziejmé z obr. 3.3, civka indukéniho vafice neni navinuta od samého stiedu, nybrz

od poloméru 22 mm od sttedu. Z toho vyplyva, Ze dno hrnce nebude zahiivano rovnomérné

po celém povrchu. Nejvice bude dno ohifivano ve stiedu samotné civky, tj. zhruba 48 mm

od stfedu. V obr. 3.14 je zobrazeno rozlozeni teploty v zavislosti poloméru hrnce v jednotlivych

Casech. Je patrné, ze nejvyssi teplota je nad civkou, zatimco ve stiedu nadoby je teplota zhruba

0 60 °C chladngjsi. Teplo ke stiedu hrnce se §if

evazné vedenim. Na obr. 3.12 je uvedeno

teplotni rozlozeni v celé nadobé€. Rozlozeni vektorového potencialu, ktery se uzavira v povrchu

dna, je na obr. 3.13.

QO0000000000000Q000000Q00000Q0

N

Obr. 3.12 Rozlozeni teplotniho pole v case 40 s
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Obr. 3.13 RozlozZeni vektorového potencidlu
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Obr. 3.14 Pribéh teploty v zavislosti na poloméru

3.7 Zjisténi vlivu frekvence a velikosti proudu na rychlost ohi‘evu

Poslednim bodem zadani bakalafské prace je vliv frekvence a proudu na rychlost ohifevu
nadoby. Frekvence pfimo ovlivituje hloubku vniku, ktera je dana vztahem (1.1) v podkapitole
1.1. Plati ¢im vé&tsi frekvence, tim je mensi hloubka vniku. Od hloubky vniku se odviji hustota
Joulovych ztrat. Joulovy ztraty jsou pfimo imérné ztratim pieménénych na teplo. Proto by bylo
vhodné mit frekvenci co nejvétsi. Konstrukéné to ale neni mozné, jelikoz pii vysokych

frekvencich dochazi i v pleteném dratu z divodu skinefektu ke ztratam, a tim padem
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i k nechténému zahiivani civky. Obecné se hodnota frekvence u indukénich vati¢t pohybuje
kolem 15 - 30 kHz.

Znacny vliv na indukéni ohfev ma i budici proud civky. Budici proud civky je ptimo
umérny sile magnetického pole. Proto je mozné fici, ze ¢im v¢Etsi proud, tim silngj$i magnetické
pole a rychlejsi ohiev. Proud ov§em také nelze z konstrukénich diivodii zvySovat do nekonecna.
Civka pokusného a simulovaného vati¢e De Gusto jiz po nékolika minutich vykazovala
znamky stfedniho zahtéati, proto u vafi¢e musi byt pfitomen ventiladtor pro chlazeni civky

a pottebné bezpecnostni ¢idla.

Vliv frekvence a proudu na ohfev nadoby byl simulovan na modelu z pfedchozich kapitol.
Vysledky simulovani jsou zndzornény na obr. 3.15. Teplota byla odectena pro jednotlivé
hodnoty proudii (35 A, 40 A a 45 A) a frekvenci (15 kHz, 20 kHz, 25 kHz a 30 kHz) vzdy
v case 40 s. Celkem bylo tedy provedeno 12 simulaci a pro jemnéjsi zobrazeni v grafu byla

provedena aproximace bod.

204,3

250
122
142,025
200
102,6
S 150 92.9 104.05 113,515
|_
100 oo
27,5 T
z
Y—
50
0
35 37,5 40 42,5 45
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Obr. 3.15 Vliv frekvence a proudu na teplotu v ¢ase 40 s
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Vysledek simulace ovéfil teoretické predpoklady. Cim vétsi frekvence a vétsi proud

protéka civkou, tim dochdzi k vét§imu zahtati nadoby.
3.7.1 Simulace za u¢elem zjisténi veli¢iny s vétSim vlivem na teplotu

V kapitole 3.7 byl prokazan zna¢ny vliv frekvence a proudu na velikost vysledné teploty.
Déle se prace zabyva tim, ktera z velicin md na ohfev vétsi vliv. Simulace vychazela
Z ptivodniho modelu vatice De Gusto s frekvenci 30 kHz a proudem 40 A. Pomoci simulace
byla ménéna frekvence pfi konstantnim proudu, poté byl ménén proud pfi konstantni frekvenci.
Ob¢ simulace byly provadény s procentudlnim krokem £ 1 %, £2 % a=+ 5 %. Vysledky simulace
pribéhd teplot byly zpracovany do 3 graft. Pro vétsi piehlednost je uveden graf's krokem + 5 %,

ostatni grafy jsou uvedeny v piiloze (obr. 0.1 a obr. 0.2).

200 .
—38 A; 30 kHz
1801 —40 A; 28,5 kHz
—40 A; 30 kHz
160H —42 A; 30 kHz
—40 A; 31,5 kHz
140
08 120
=100
80
60
40
20"
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Obr. 3.16 Porovnani viivu frekvence a proudu na rychlost ohievu (+ 5 %)

Z vysledku simulace (obr. 3.16) je patrné, Ze vétsi vliv na rychlost ohfevu ma proud. Pii
zvySeni proudu o 5 % dojde ke zvyseni teploty 0 14,9 °C, zatimco pfi zvySeni frekvence o 5 %

dojde ke zvySeni teploty pouze o 7,7 °C (odchylka odectena v Case 40 s).
3.8 Zavislost blizkosti umisténi civky k ohFivané nadobé

Referenc¢ni vzdalenost civky byla zvolena hodnota 13,8 mm, frekvence 30 kHz proud 40 A.
Ostatni materialové vlastnosti byly stejné jako pti simulaci vati¢e De Gusto Se smaltovanym

hrncem. Simulace probihaly v postupném piiblizovani civky o vzdalenost 1 mm. Nasledné byla
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odecitana hodnota ¢innych ztrat Pj, energie Wn a teploty T. Teplota byla odeétena ve stfedu dna

nadoby V Case 40 s. Vysledky simulaci jsou uvedeny v tab. 3.3.
Tab. 3.3 Vysledky priblizeni civky
Ptiblizeni (mm) | Pj (W) | Wmn (J) T (°C)
1 1808 |0,00433 175,9

2 1924 10,00461 186,7
3 2049 ]0,00492 198,2
4 2183 | 0,00525 210,6
5 2326 | 0,0056 223,9

Z vysledkl simulace je patrné, ze vzdalenost civky od nadoby ma znacny vliv na ¢inné
ztraty, a tedy i na ohfev nadoby. Pii pfiblizeni civky o 5 mm, byla hodnota teploty zvySena
0 58,1 °C oproti ptivodni simulaci vati¢e De Gusto, tedy téméf o 35 %. Z vysledkl je mozné
usuzovat, ze ¢im mensi bude vzdalenost civky od nddoby, tim vice se bude nadoba zahftivat.
Vzdalenost civky od nadoby ovSem neni mozné zmensit na minimum. Je nutno pocitat se
snizenou moznosti chlazeni a také s vétsim zahratim civky od samotné nadoby, respektive

sklokeramické desky.
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Z.avér

Cilem této prace bylo popsat problematiku indukéniho ohievu nddoby na potraviny.
Stézejnim ukolem bylo popsat samotny princip indukéniho ohievu, prostudovat vyhody
a nevyhody indukcniho vareni, uvést materidlové vlastnosti nddob vhodnych pro indukéni

vafeni a také poukazat na rizné zajimavosti indukéniho ohievu.

Indukéni ohfev se v dnesni dobé¢ dostava stale vice do popiedi. Mezi hlavni vyhody patii
ucinnost a rychlost ohfevu. K nevyhodam lze zatradit vyuzivani magneticky vodivych nadob
urcenych pro indukci a vyssi pofizovaci cenu indukéniho varice. Hlavnimi materidlovymi
vlastnostmi charakterizujici varnou nadobu jsou piedevs§im vysoka magneticka vodivost

a vysoka permeabilita.

V druhé kapitole byl stanoven matematicky model pro indukéni ohfev vychazejici
z Maxwellovych rovnic. Matematicky model se sklada z magnetického a teplotniho pole, kde
jsou pole vzajemné sdruzena. Oba matematické modely byly formulovany pomoci parcialnich

diferencialnich rovnic.

Posledni kapitola byla zaméfena na simulaci konkrétniho indukéniho vafi¢e De Gusto.
Nejprve by uveden problém indukéniho ohfevu, poté bylo formulovano konkrétni magnetické
a teplotni pole indukéniho vatice a stanoveny materialové vlastnosti vati¢e a nadoby. Proud
protékajici civkou byl stanoven pomoci experimentalniho méfeni teploty na povrchu nadoby
a nasledné simulace. Simulace byla provadéna v programu Agros2D, vyvijeného na Katedie
teoretické elektrotechniky FEL ZCU v Plzni. Diky simulaci bylo mozné ovéfit nékolik
teoretickych piedpokladi, jako je silna zavislost frekvence a proudu na rychlost ohfevu nadoby.
Z vysledki je dale patrné, Ze majoritni vliv na rychlost ohfevu ma proud. Simulace také
poukdzala na nelinedrni rozloZeni teploty na dné€ hrnce. V posledni ¢asti prace byla simulovana
zavislost vzdalenosti civky na hodnotu &innych ztrat. Cinné ztraty se silng zvySovaly
s ptibliZzenim civky k ohfivané nadobé&. Diky simulaci se ovéfily hlavni vlivy na rychlost ohievu
pti indukénim vareni. Jsou jimi vysoka frekvence, vysoky proud a co nejmensi vzdalenost civky

od ohfivané nadoby.
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Prilohy

Piiloha A — porovnani vlivu frekvence a proudu na rychlost ohievu
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Obr. 0.1 Porovnani viivu frekvence a proudu na rychlost ohievu (= 1 %)
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Obr. 0.2 Porovnani viivu frekvence a proudu na rychlost ohievu (£ 2 %)



