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Anotace
Prace je zagtena na vedeni tepla a jeho analogické elektrieéni. Popisuje vztahy
mezi tepelnymi a elektrickymi veinami. Dale je zkonstruovan a analyzovan elektreltep

model sény Zihaci pece. Na zé&vje srovnani typ feSeni modelu pomoci PC programu Tina.
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Annotation

This work is focused on a heat conduction and a@edb electric solution. It describes
relations between heat quantities and electric tifies1 Next is projected and analysed
electric-heat model of a side of an annealing facea Finaly are compared the types of a

model constructions by using PC program Tina.

Key words
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Uvod

Prvni ¢4st prace se zabyva teplem a jehterSim. Problematika je zde rozebrana
v souladu s hlavnim cilem prace a toiklddnym zamdienim na vedeni tepla. SEngji jsou
zde popsany #soby Sfeni tepla salanim a protrdm. Tyto dva pipady, zejména sélani, je
ttreba uvazovat prieSeni pestupu tepla mezi povrchegidsa a okolim.

DalSic¢ést je ¥novana odvozeni analogie mezi teplotnim a elektnickolem. V kapitole
se vychazi z elementarnich skirtesti obou poli. Analogie se postédmozviji az k pipadu
nahrady jednoroz#mné sény elektrickym obvodem ve stacionarnim poli. Obyedslozeny
z vhodrg zapojenych odpdéra napajeny stejnosimym nagtim.

Postupg se dostavame do problematiky nestacionarniho padeovnanim telegrafni
rovnice, jez popisuje po¥ry na elektrickém vedeni a Furier-kirchhofovy raani dojdeme
k analogii mezi obma rovnicemi. Ziskame tak aparat préeypd mezi tepelnymi a
elektrickymi veltinami.

V dalSi¢asti jereSen navrh elektrotepelného modeklingtSachtoveé Zihaci pece. Jsou zde
vyuzity poznatky, teoretickérpdpoklady a vypéty z predchozich kapitol. Pec je sloZzena ze
téi vrstev vyzdivek ziznych materidl. V prabéhu vypdtu jsou zjiSény hodnoty tepelnych
veli¢in a na za¥r prepaiteny na elektrickeé valiny.

Ziskanim vypétenych hodnot se dostavame ke staelektrotepelného modelu. Tento
model je sloZzen z Tkanka obsahujici kapacitory a rezistory éinim na tomto modelu jsou
ziskany péibéhy nagti, které jsou dale analyzovany d&epedeny na fibéhy teplot na
rozhrani vyzdivek. Model bude dale slouzit jakehni ponicka v laborattich FEL.

Stejny @ipad Zihaci pece j@Sen pomoci programu Tina. V tomtaifiacovém prostedi
je sestaven stejny obvod. Zfenim jsou ziskany pbéhy nagti a jsou porovnany s fiochy
zmeienymi na fyzickém modelu. Je zde hodnocefings pgitacovych program
umoziujicich simulaci vedeni tepla s porovnanim s etg&prelnym modelem.

Na zavr jsou testovany dva druhy zapojeni RCc¢lend, jenZz mohou vrstvy &hy
nasimulovat. Jsou to jiz zminé T —¢lanky a dalel - ¢lanky, které jsou jednodussi moznosti
vyroby modelu. Test je provéd pro fizny paet ¢lanki na jednu vrstvu. Timto se mimo jiné
oVéti tvrzeni, Ze s rostoucim @em ¢lanki na jednu vrstvu rostei@snost a &rnost vysledné

kiivky napsti, respektive teplot.
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1 Teplo a SiFeni tepla

Teplo popisuje mnozstvi mikroprodegko napiklad srazky atorin a pohyby molekul,
které v latce probihaji. Je t&@&st vnitni energie, kterou latkaig@dava okolnim latkam, a
energie, kterouifjima. Tepelnymi dji se zabyva termodynamika [12].

Sdilenim tepla se zabyva termokinetika. Popisujen§iv prostoru @&ase. Teplo, které
protéka latkou, je vzdy charakterizovanoénou teploty (kromi tzv. latentniho tepla [12]).
Pti teplo€ O kelvini pohybc¢astic ustava a k zadnémuesii tepla nedochazi. Podle druhého
z&kona termodynamiky je teplo nevratny proces. A&k@, Ze se teplo samoveélnegenese
Z €lesa o nizSi teplétna €leso o vysSi teplét ale samovol prechazi zdlesa s vysSi
teplotou nadleso s niZsi teplotou. Samovalproto, Ze @i procesu neni konana prace [2] [5]
[7119].

Zname fi zakladni druhy $éni tepla: salanim (radiace), prénén (konvekce) a
vedenim (kondukce). Kazdy #ipadi je zaloZen na jinych fyzikalnich z&kladech a ziames
prostedi. Nefastji se vSak setkavame s jejich kombinaci&bhto @ipadech nejsou vSechny
druhy Sfeni tepla zastoupeny rovnéme, ale jejich pondry se liSi. Jestlize jeden typigini
tepla vyrazg prevlada nad zbyvajicimi éma typy, usnatlje se vyznamhpopis @je [1]

[2] [5].

V této casti bude nejvice rozebrargast Sfeni tepla vedenim. ProtoZe cilem prace je
sestaveni modeluéty Zihaci pece, je tento igpb Sfeni tepla nejilezitéjSi. Neopomeneme
se pozastavit nad salanim a prénich, které charakterizujeigchod tepla mezi vsazkou a

sttnou pece a okolniho prastli a povrchu pece.

1.1 Vedeni

Jediny zjisob Sfeni tepla vtuhémélese se nazyva vedeni tepla neboli kondukce.
Vyskytuje se také v kapalinach, které jsou v kliduy klidové plynné fazi hmoty. Vedeni
tepla je disledkem kmitanéastic hmoty a fedavani energie pohybu na okatastice [2] [5]

[7].
1.1.1 Stacionarni pole

V této kapitole bude vedeni teptaSeno ve stacionarnim poli, kde se teplotasem
nenmeni. Je totaso¥ stalé vedeni tepla. Jedna se o jednotoaénstacionérni pole, protoze

13
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teplota je funkci jen vzdalenosti ve &mx, rovnice (1).Pokud by teplota byla funk¢asu,

jednalo by se o nestacionarni pole. [2] [5]

d=1(x) (1)

Kde & je teplotax je vzdalenost.

1.1.2 Teplotni gradient

Existuji izotermické plochy, které v kazdém svénddmaji stejnou teplotu. Tyto plochy
se nemohou protinat, protoZze pro kazdy bod prostaistuje jedina teplota. Ke zmam
teploty nedochazi ve smech se stejnou teplotou, tedy ve ésm izotermickych ploch.
Dochazi k nim ve s#rech protinajicich jiné plochy. Plochy jsou utené nebo maji své
hranice omezeny povrchegids [2].

Teplotni gradient je maximalni vist teploty k izotermické ploSe ve &ra normalyn

obr. 1.1 Sner vektoru se voli dle sénu vzristajici teploty [2] [5].

G+ AY An

G
Obr. 1.1 teplotni gradient
Matematické vyjateni teplotniho gradientu:

grads = g—ﬁ (2
n

Kde & je teplotan je normala.
Teplotni spad je maximalni pokles teploty k izoteké ploSe ve siru normalyn:

a9

—grad? =-
g on

®3)

Kde & je teplotan je normala.

14
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1.1.3 Furier av zadkon

Je to zakladni zakon vedeni tepla a je zna&romiZe (4). Hustota tepelného tofgye
piimo an®rna casu, teplotnimu spadu aupskové ploSe, ktera je kolma na &nproudni
tepla [1] [2].

g= —A.grad?{ WZ} 4)
m

Kde g je hustota tepelného toky,je sowinitel teplené vodivostii? je teplota. Jednotky
jsou W - watt nam® — metrétvereni.

Hustota tepelného toku je vektor, ktery mé&sistejny jako proughi tepla, ale opmy
nez teplotni gradient. Proto je ve vztahu (4) zApanaménko [2].

1.1.4 Tepeln& vodivost

Veli¢ina souinitel tepelné vodivosti udava schopnost latky ustji teplo. Je zri@na A
o jednotkdchW/m.K. V oblasti vedeni tepla je jednim ze zasadnichamatfi, ktery

ovliviiuje chovani tepla v latce. Jestlize méa latka nizkmdnotu so&initele tepelné

vodivosti, jde o tepelny izolant. Naopak dobré tepesodie, zejména kovy, charakterizuje

vysoké hodnota s@initele [1] [2] [3]. Nagiklad azbest ) 20°C ma soéinitel A,, roven 0,12

W/m.K. Naproti tomu elektrolytickd s’ ma hodnotu 395W/m.K [8]. Urceni tepelné

vodivosti neni snadné, protoZe je nestalénivse s mirnou hmotnosti, strukturou, vihkosti,
teplotou a tlakem. Pony téchto ciniteli zalezi na skupenstvi latky. Ndidad tlak daleko
vice ovliviiuje tepelnou vodivost plynnez pevnych latek. Hodnoty siwitele jsoucasto

znaeny napiklad A, nebo A, dle teploty, pi které byla zmitena. Hodnota s@initele

tepelné vodivosti latky se girbud’ z tabulek nebo gtenim [2].

1.1.5 Stejnoroda st éna

Nyni se budeme zabyvattghodem tepla rovinnou &tou o tlousce |, ktera ma ve
vSech mistech stejnou tepelnou vodivdstNa obrazkwbr. 1.2jsou znazorény povrchové

teploty 4, a &,. Tyto teploty jsou udrzovany na konstantni hodnptotoze se pohybujeme

ve stacionarnim poli [2].
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0y

| !92
|
!
o e
| .
0 x x

Obr. 1.2 prabéh teplot jednovrstvé stény

Pro vypa@et hustoty tepelného tokg vyuzijeme vzorce (5) vychazejiciho z Furierova

zékona (4).
dd
=—-A— 5
™ ()
Kde g je hustota tepelného toky,je sowinitel teplené vodivostii? je teplotax je
vzdalenost.
Rovnici upravime:
49 = —% dx (6)
Kde g je hustota tepelného tokuy,je sowinitel teplené vodivostii? je teplotax je
vzdalenost.
9= —% x+C (7)
Kde g je hustota tepelného toky,je sowinitel teplené vodivostii? je teplotax je
vzdalenost, C je konstanta.
Z meznich podminek vime, 2e=0a ¢ =4, . Dosadime do rovnice (7)
g =-30+c 8)
17 A "

Kde q je hustota tepelného tokd,je sowinitel teplené vodivostiy, je teplota, C je
konstanta.

16
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a ziskame integtai konstantu C

9 =C ©)
Kde &, je teplota, C je konstanta.

Kdyz po ose x dojdeme k povrchu s teplo®#y je tedy x=1 a & =4,. Tyto hodnoty
dosadime do rovnice (7)
9,=-91+9 (10)
2~ P 1

Kde g je hustota tepelného tokd,je soinitel teplené vodivosti, a &, jsou teploty] je
tlous’ka.

Po Upra¥ dostaneme:

g _g\| W
q—l(ﬁl ﬂz){mz} (11)

Kde q je hustota tepelného tokd,je sowinitel teplené vodivosti¥, a &, jsou teploty] je
tlou¥’ka. Jednotky jsou W - watt na* — metrétvereni.

Rozdilem teplot ziskame teplotni spad:

A =( -3,) (12)
Kde &, a d, jsou teploty,A# je rozdil teplot.
q=209 {ﬂ} (13)
I m

Kde g je hustota tepelného tokd,je soinitel teplené vodivostiAS je rozdil teplot] je
tlou&ka. Jednotky jsou W - watt ma® — metrétvereni.

Z vysledného vztahu vyplyva, ze vysledek nezavesivrejSi a vnitni teplog, ale na
jejich rozdilu, resp. teplotniho spadLim vy33i hodnotu méa sdmitel tepelné vodivosti, tim
je vysledné mnozstvi tepla&tgi. Naopak B zvysuji se tlousce sény se mnozstvi proteklého

tepla snizuje. Prvnéinitel pravé stranyA/l se nazyva propustnostésy. Jeho obracena

hodnotal/A je izotermicky odpor shy [2].

17
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Nyni uime piibéh tepla stnou. Vyjdeme ze vztahu (14), kd@ je mnozstvi tepla

proslé zar hodin rovinnou sinou o ploSe&s

Q= q.Sr=/I]—A79.Sr[Wh] 14}
Kde Q je mnoZstvi tepla, g je hustota tepelného t&@qe, plocha,r je ¢as v hodinachA je
souinitel teplené vodivostiAd je rozdil teplot) je tlou¥ka. Jednotky jsou Wh — watt-
hodiny.

Prabéh tepla stnami tles je tSinou delSiho trvani, proto §@&s 7 v hodinidch. Je mozno
pocitat s¢asemt v sekundach. V tomtoiipads by jednotky byly watt-sekundWs coz jsou
jouly J.

Z rovnice (13) dosadime zp. Za integrani konstantu dosadime &ps, .
_ﬁ—@x

9, = 8-

X

(15)

Kde J, je teplota v bodlx, & a &, jsou teploty] je tlou¥ka,x je vzdalenost.

Nyni mame vysledny vztah progi¢h teploty rovinnou stejnorodouésiou. Meni se tedy
dle rovnice pimky, ale jen pokud je sd&initel tepelné vodivostl konstantni. Ve skut@osti
se ale/d s teplotou mini, a tak se fibeh teplotd, meéni podle Kivky [2].

Vliv zmény souinitele tepelné vodivostil v zavislosti na teplétje zndzorgn naobr.

1.3.Cérkovar jsou gripady, kdy A s teplotou roste nebo klesa, pléaa je pro konstantni
A [5].

G A |
8 //
A+
,1
%,
0 X

Obr. 1.3 Vliv proménlivosti A na prabéh teplot stejnorodou sténou. A + je soucinitel tepelné vodivosti
rostouci s teplotou a A — s teplotou klesa. PIna ¢ara je pro konstantni A v zavislosti na teploté [5].
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1.1.6 Slozena st éna

Sttna sloZena z dvou a vice jednoduchych rovinnychevrse nazyva slozena nebo
raiznoroda sina. Pfibéh teplot prochazejicihoémito s€nami se lame v zavislosti na tepelné
vodivosti jednotlivych sin obr. 1.4 Kazda vrstva &sre priléha na nasledujici. Hustota
tepelného tokuq je pi stacionarnim $éni tepla pro kazdou&tu spdétena dle rovnice

(16).
9 A

N
7

NG

0 1 L L o

fouts -

| 4
A
Y

Obr. 1.4 prubéh tepla trivrstvou sténou

Teploty &, a g, jsou znamy. Nejasné jsou zatim tepldty a J,, jez jsou uvnit systému
sttn. Ty bude mozné dopiiat pozdji.
Obecr plati:
1=22(9,~5,) (16)

n

Kde g je hustota tepelného tokd, je sowinitel tepelné vodivosti pra-tou vrstvu,l  je
tlou&’kan-té vrstvy,J teplota povrchun-té vrstvy blize ke zdroji teplaf,,, je teplotan-té
vrstvy dale od zdroje tepla.
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Pro jednotlivé siny tedy plati:
A
q= I_l (191 - 192) (17)
1

Kde g je hustota tepelného toky, je sowinitel tepelné vodivosti prvni vrstvy, je tlou¥ka
prvni vrstvy,, a J,jsou teploty.

qz%%@—&) (18)

2

Kde g je hustota tepelného toky, je sodinitel tepelné vodivostil, je tlou¥ka vrstvy,s, a
J, jsou teploty.

a=22(8,-9) (19)

3

Kde g je hustota tepelného toky, je sowinitel tepelné vodivostil, je tlou¥’ka vrstvy, s, a
J, jsou teploty.

Z rovnice (16) wtime poklesy teploty, obeén

|
d -4 .,=9q= 20
n n+l q /] ( )

n

Kde g je hustota tepelného toky, je sowinitel tepelné vodivosti pra-tou vrstvu,l, je
tlou&’kan-té vrstvy, J teplota povrchun-té vrstvy blize ke zdroji tepla?,,, je teplotan-té
vrstvy dale od zdroje tepla.
Pro jednotlivé stny plati:
9,-8,=q L (21)
Al

Kde g je hustota tepelného tokuy, je sowinitel tepelné vodivosti prvni vrstvy, je tlous’ka
prvni vrstvy, &, a &, jsou teploty.

9, -8 =qz (22)
AZ

Kde g je hustota tepelného toky, je sodinitel tepelné vodivostil, je tlou¥ka vrstvy,s, a
&, jsou teploty.
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9,-8,=q2 (23)
/13

Kde g je hustota tepelného toky, je sowinitel tepelné vodivostil, je tlou¥'ka vrstvy,; a
J, jsou teploty.

Rovnice séteme a dostavame tak souhrnny teplotni spad:
L1,
g -9,=q| ++2+-2 24
Y, Q(/‘l A Agj (24)
Kde q je hustota tepelného toky,, A,, A, jsou sodinitelé tepelné vodivostil, |,, I;jsou
tlou&’ky vrstev,, a J, jsou teploty.

Hustota tepelného toku je tedy:

g -3 w
q= | 1| 4| {mz} (25)
142 4.3

1 2 3

Kde g je hustota tepelného toky,, A,, A, jsou sodinitelé tepelné vodivosti, |,, I,jsou
tlougky vrstev, & a J, jsou teploty. Jednotky jsou W - watt mat — metrétveresni.

Obecr pron stn plati:

q :% ﬂz (26)

o lm

=

Kde g je hustota tepelného tokuy, je sowinitel tepelné vodivosti protou vrstvu,l, je
tlou&’kai-té vrstvy,d, je teplota prvni vrstvy blize? ., je teplota n-té vrstvy. Jednotky jsou
W - watt nam? — metrétvereni.

Jmenovatel vztahu (26) je swem vSech tepelnych odgoi, /A, jednotlivych vrstev.
Vysledny odpor je tedy sétem vSech déich odpoi vrstev. VySatime hodnoty neznamych
teplot &, a 4,. Hodnotuq ze vztahu (25), ktera je nyni jiz znama, dosadiagiklad do

rovnice (21). Tim ziskame hodnotf, , rovnice (27).
I
%, =8,-a-[°C] (27)
1

Kde g je hustota tepelného toky, je soudinitel tepelné vodivostil, je tlou¥ka vrstvy,d, a
J, jsou teploty. Jednotky jsou stupeoelsia°C.
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Zbyva utit J,, kterou ziskame z rovnice (22) nebo (23) [2]
I
%= 8,-9-[C| (28)
2

Kde g je hustota tepelného tokd, je souinitel tepelné vodivostil, je tloudka vrstvy,; a
J, jsou teploty. Jednotky jsou stupeelsia°C.

1.2 Salani

Kazdé &leso majici vyssi teplotu nez 0 kelwipisobi na své okoli ¥&nim. Toto z#eni
vznik& zejména z tepelné energilesa.Cast tepelné energie jégmenéna na zBvou energii
a tudiz jeji mnozstvi zavisi na tepidtlesa. Toto z&ni je charakterizovano vinovou délkou
odpovidajici rentgenovym, ultrafialovym, viditelnyswtelnym paprskm, infratervenym
paprskim atd. Nejvyznam§Sim druhem v oblasti tepla jsou infexvené a sitelné paprsky
[1] [2].

Paprsky o vinové délcgiplizné 100nm az 1mm jsoulesa schopnaipmout a genenit
zpét na tepelnou energii [10]. Podle [10] je spektn@pelného z&ni znadzoréno naobr. 1.5
Salani je tedy jednim druhem elektromagnetickémenil Proto se teplo vy#éné objektem
v prostoru §i dle zadkona optiky. Salani je jedinymizpbem Jeni tepla, ktery probiha takeé
ve vakuu. [1] [2] [5].

Zareni Ultra- Infracervené  Ultrakratke Hertzovy  Radiove viny
y, X fialove 0,75-1000xm vlny 0,001-0,1 m viny 0,1-2m  2-1500 m

S

T T T T T 1 -

| | |
-8 -7 -B -5 -4 -3 iy -1 0 1 2 3
| -
Svetelné zareni
350 - 750 nm lug A —
L Tepelné zafeni

100 nim - 1 o

>
Obr. 1.5 Spektrum elektromagnetickych vin, tepelné zafeni [10]

Teplo se &i rovnonmerné vSemi smdry, pokud vifni prochdzi pla prizra&nym
prostedim. To znamena prostorem s nulovym odrazem. Pakus@m projde ndfklad

poloprizratnym €lesem, jecast tepla absorbovan&st odrazena Zpacast projde dlesem.
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Prijata energie se &lese opt premeéni na teplo. VSechny objekty jsou neustalym zdrogem

piijemcem tepelného #eni [1] [2].

1.3 Proud éni

Tento zmisob genosu tepla popisujergchod tepla mezi kapalinou nebo plynem do
télesa. Popisuje se velmi obt&nzavisi na zfisobu pohybu tekutin nebo plynkteré jsou
casto velice prornlivé a na mnoha dalSich vlivech [1] [2].

Proudtni mize probihat volnym nebo nucenym pohybem. Volny pomgboli girozena

A

tepelnych podminkach, rozdilu teplot a prostoruktezém se tekutina nebo plyn nachazi [1]
[2].

Pokud je prouéhi zpisobeno vijSim cinitelem, hovéime o nuceném pohybu. ¥g8imi
¢inidly jsou ventilatory, ginky vétru nebo ¢erpadla. Zavisi na fyzikalnich vlastnostech
kapaliny nebo plynu, na teptgtna roznérech a tvaru prostoru, ve kterém s¢ allehrava, a
rychlosti proudni [1] [2].

Oba gipady nastavaji se@asreé v riznych pongrech. Ri vysoké rychlosti nuceného

pohybu Ize volny pohyb zanedbat [2].
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2 Analogie mezi teplotnim a elektrickym polem

Podobnost mezi teplotnim a elektrickym polem jeiceelzajimava. Tégt v kazdém
ohledu jsme schopni najit analogickou spojitost.¢ Qimle jsou nevirova aftidlova.
Postupnym dohledanim v3ech podobnosti dojdeme nélahalogii mezi vedenim tepla a
elekftinou [1].

Elektricky potencial V [V]je skalarni velkina, nulovda hodnota potencialu je
v nekonénu. Steji tak termodynamickéa teplot® [K] je skalarem a jeji nulova hodnota je
v absolutni nule OK, coz je -273,16 [1].

Rozdilem potenciél je elektrické nagti rovnice (1), analogicky teplotni rozdil jsou
rovnice (2) a (3).

U=V,-V,[V] (1)

Kde U je elektrické nagti, V,aV, jsou elektrické potencialy. Jednotky jsou volty V.

NO=0,-0,[K] 2)

Kde AO je rozdil teplot®,a ©, jsou teploty v kelvinech. Jednotky jsou kelviny K.

A =9, -9,]°C] 3)

Kde & a &, jsou teploty,AJ je rozdil teplot ve stupnich celsia. Jednotky jstupré celsia
°C.

V elektrickém poli existuji ekvipotencialni hladinysou to plochy, které spojuji body se
stejnym potencialem.

V teplotnim poli jsou izotermické plochy (izotermyly spojuji body se stejnou teplotou.

Konduktivita y (4) popisuje latku z hlediska vodivosti eligky. Sowinitel tepelné

vodivosti A[W/m.K] uréuje jak dole latka vede teplo.

m Q.m

Kde y je konduktivita. Jednotky jsou S — siemens, m +mg - ohm.
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Rezistivita p je prevracenou hodnotou konduktivity (5). Ukuje tedy odolnost i
prachodu elektrického proudu. Tepelnygmy odpor 3/ A[m.K/ W] uréuje odolnost latky

proti praichodu tepla.
1
p==[Q.m] (5)
4

Kde p je rezistivita,y je konduktivita . Jednotky jsou m — met® - ohm.

Elektricka vodivostG, je konkrétni hodnotou vodivosti préléso o uéitém priirezuSa

délce |, vzorec (6). Vykracenim jednotek (7) ostatnich ¥&li ve vzorci (6) dostavame

jednotku siemens S. Tepelna vodivost s&ztaké G, a je hodnotou vodivosti pro konkrétni

téleso o pérezu Sa tlougce | (8). Vykracenim jednotek (9) ziskame jednotku tegel
vodivosti W/K .

G,=r[$ ©)

Kde G, je elektricka vodivosty je konduktivita,S je plocha,l je délka. Jednotky jsou S —

siemens.
1 5

m
Q.m =—=5 (7)
m Q

Jednotky jsou S — siemens, m — metf, — metrétvereni, Q - ohm.
S|W
G=A—|— 8
SEr .

Kde G, je tepelna vodivostd je sowinitel tepelné vodivostiS je plocha,l je tlou¥ka.
Jednotky jsou W — watt, K - kelvin.

W
m K
Jednotky jsou m — metm?® — metrétvereni, W — watt, K - kelvin.
Z obou vztah (6) a (8) je patrné, Zdimvysujicim se piiezu vodivost stoupa. Zt8uje-

li se délka vodie elektiny nebo tepla, vodivost klesa.
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Elektricky odporR, stejré jako u elektrické vodivosti a konduktivity, chatekizuje
Jeho prafjSek v teplotnim poli je tepelny odp®. Je také fevracenou hodnotou tepelné

vodivosti G, a charakterizuje blize vodivost pro material@gzemSa délkou.

- _
=75 pS[Q] (10)

Kde R, je elektricky odpory je konduktivita,S je plocha (piirez vodte), | je délka,p je
rezistivita. Jednotky jso@ - ohm.

I | K
- | 11
= 3siw) a2
Kde R je tepelny odpord je souinitel tepelné vodivostiS je plocha,l je tlou¥ka
Jednotky jsou W — watt, K - kelvin.

Odvozeni jednotek pro elektricky odpor:

=Q (12)
—m
Q.m

Jednotky jsou m — metm?® — metrétvereini, Q - ohm.

Odvozeni jednotek pro tepelny odpor:

m K
= 13
TRTY (13)

—m
m.K

Jednotky jsou m — metm? — metrétveresni, W — watt, K - kelvin.

Intenzita elektrického pol&,, je vektor. Jde o potencialni rozdfigmdajici ne jednotku
délky (14). Intenzita teplotniho polg, je velikost teplotniho spadu (16), coz je teplotzdil

piipadajici na jednotku tlodRy [1].
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E,=-gradV= v [X} (14)
on[m

Kden je normala k ekvipotencialni hladinE, je intenzita elektrického pol¥, je elektricky
potencial. Jednotky jsou V — volt, m — metr.

V homogennim poli je pak moZno psét:

E, = H[X} (15)

dlm

Kde E, je intenzita elektrického pold,je vzdalenost je elektrické nagti. Jednotky jsou V
—volt, m — metr.

E, :—%:—gradﬂz—grad@[ﬁ} (16)
on m

Kde E, je intenzita teplotniho pol@,je normala k izotermické plosé, je teplota ve
stupnich celsia@ je teplota v kelvinech. Jednotky jsou m — metr, k€hvin.

V piipact homogenniho teplotniho pole je pak mozno pséat:
(17)

Kde E, je intenzita teplotniho polé, je vzdalenostAd je rozdil teplot ve stupnich celsia,
AO® je rozdil teplot v kelvinech. Jednotky jsou m <tmK - kelvin.

Hustota elektrického proudu je proud na jednotku plochy. Je to vektor, m&rsm

velikost. Hustota proudu ma stejny &njako intenzita elektrického pol&,, a to je s
klesajiciho potencialu-gradV, vzorec (18). Sir uréuje norméla na ekvipotencialni plochu

plynouci ze vztahu pro intenzitu elektrického pdié) [1].

J=yE,=y(-grad V) =-grad \/{%} (18)

KdeJ je hustota elektrického proudy, je konduktivitaE, je intenzita elektrického pole,
V je elektricky potencial. Jednotky jsou A — amp@F, — metrétvereni.
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Jednotky hustoty elektrického proudu ziskame zézstisdDhmova zakona:

1 V_V _A
amm Qm* m

o1

2

Jednotky jsouQ - ohm, V — volt, A — ampér, m — meim® — metrétvereni.

Hustota tepelného tokmyiudava tok tepla na jednotku plochy za jednatisu (20). Je to

vektor. M& snir klesajici teploty—grad® a je uten normdlou na izotermalni plochu dle

vzorce (16).
W
g=A(-grad®@)=-A4 gracﬁ{—z} (20)
m

Kde g je hustota tepelného tokd, je soginitel tepelné vodivosti@ je teplota v kelvinech.
Jednotky jsoumn® — metrétvergni, W — watt.

Odvozeni jednotek pro hustotu tepelného tgku
W K_W
mK m m?

(21)

Jednotky jsou m — metm? — metrétveresni, W — watt, K - kelvin.

Elektricky proudl neni vektor, je skalarnim s@inem dvou vektar (22). Je to tedy
skalarni veltina, kterd ma jen velikost.

Tepelny tokP je také skalarnim séinem dvou vektar, je skalarem.

| :jSJ ols:jsylze ds:js—y gradV dp| (22)
Kdel je elektricky proud,) je hustota elektrického proudy, je konduktivitak, je intenzita
elektrického poleY je elektricky potencial$ je plocha. Jednotky jsou A — ampéry.
Odvozeni jednotek elektrického prouldu

LX m? :X =A (23)
Q.m m Q

Jednotky jsouQ - ohm, V — volt, A — ampér, m — meimn® — metrétvereni.
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Ovazujeme-li homogenni elektrické pole:
| :y§u =G, U =£[A] (24)
| R,

Kdel je elektricky proudSje plochay je konduktivita| je dilka, G, je elektricka vodivost,
U je elektrické nagti, R, je elektricky odpor. Jednotky jsou A — ampéry.

P=[ qdS=[ -1 grad. dfw] (25)

Kde g je hustota tepelného toky, je sowinitel tepelné vodivostiid je teplota ve stupnich
celsia,Sje plocha. Jednotky jsou W — watt.
Odvozeni jednotek tepelného toRu
ﬂﬁ m? =W 26]
m.K m

Jednotky jsou m — metm? — metrétveresni, W — watt, K - kelvin.

Uvazujeme-li homogenni elektrické pole:
P:A%Aﬂ:q.Aﬂ:%ﬂ[W] (27)

Kde P je tepelny tok,A je souinitel tepelné vodivostiAZ je rozdil teplot ve stupnich celsia,
Sje plocha] je tlou¥ka, G, je tepelna vodivostR je tepelny odpor. Jednotky jsou W — watt.

2.1 Analogie jednorozm érného §i feni elektrického proudu a tepla

Teplo se ve ghé Sii pouze jednim simem. S&énu nahradime elektrickym obvodem
sloZzenym z elektrickych odpba napajenym stejnosinmym nagtim.
2.1.1 Rezistory v sériiarovinna st éna

Analogii popiSeme na rezistorech zapojenych do série &&to n vrstvachobr. 2.1
Napiti na kazdém rezistoru odpovida rozdilu tepldtsipSné siny. Sowet nagti U
odpovidam sottu rozdih teplot A [1].
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N
\\. el
z &SX ATpH

nohS 7l S, Vs b S,
—____

Obr. 2.1 Nahrada tfivrstvé stény tfemi elektrickymi odpory

Pro kazdy rezistor plati:

1)
Kde R,, je elektricky odpon-tého rezistorul, je délka vodie n-tého rezistoruy, je
konduktivitan-tého rezistoruS, je prifezn-tého rezistoru. Jednotky jsdd - ohmy.
Podobs plati pro kazdou vrstvu&ty:
I K
=_"n — 2
R @

Kde R, je tepelny odpon-té vrstvy stny, |, je tlou§’kan-té vrstvy, A, je souinitel tepelné
vodivostin-té vrstvy, S, je plochan-té vrstvy. Jednotky jsou K — kelvin, W — watt.

Pro teplotni a elektrické pole platl' tyto vztahy:
-=2Ralq] 3)
1

Kde R, je celkovy elektricky odpor,, je délka vodie n-tého rezistoruy, je konduktivitan-
tého rezistoruS, je prirezn-tého rezistoruR,, je elektricky odpon-tého rezistoru.
Jednotky jsouQ) - ohmy.

n
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n n K
= n_ = — 4
R=3 =SR] )
Kde R je celkovy tepelny odpot, je tlougkan-té vrstvy, A, je sodinitel tepelné vodivosti

n-té vrstvy, S, je plochan-té vrstvy, R, je tepelny odpon-té vrstvy stny. Jednotky jsou K —
kelvin, W — watt.

[A] (5)

Kdel je elektricky proudU je elektrické nagti, R,, je elektricky odpon-tého rezistoruR,
je celkovy elektricky odpor. Jednotky jsou A — ampé

= (W] ®)

Kde P je tepelny tok AS je rozdil teplotd, ad,, R, je tepelny odpom-té vrstvy, R je
celkovy tepelny odpor. Jednotky jsou W — watty.
Jestlize do vztahu (5) dosadime Radle vztahu (3), dostaneme obé&éi tvar rovnice

pro elektricky proud (7).

Totéz udlame se vztahem pro tepelny tok (6) a za tepelppo® dosadime ze vztahu

(4). Dostavame rovnici (8).

=Y [A] (7)

n

l,

T VS,

Kdel je elektricky proudU je elektrické nagti, | je délka vodie n-tého rezistoruy, je
konduktivitan-tého rezistoruS, je prifezn-tého rezistoru. Jednotky jsou A - ampéry.

Y
P= n |n [W] (8)

= 1.5,

Kde P je tepelny tok AS je rozdil teplot|, je tlou¥kan-té vrstvy, A, je sowinitel tepelné
vodivostin-té vrstvy, S, je plochan-té vrstvy. Jednotky jsou W — watty.
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Nyni miZzeme zjednodusit rovnici proudua tepelného tokdP pro gipad, kdy jsou

plochySstejné:

_uSs
| = n |[A] (9)

lyn

Kdel je elektricky proudU je elektricke nafti, S je ptiirez , | je délka vodie n-tého
rezistoru, y, je konduktivitan-tého rezistoru. Jednotky jsou A - ampéry.

_ AD.S

2
Kde P je tepelny tok AS je rozdil teplot,S je plocha,l je tlou¥kan-té vrstvy, A, je
souinitel tepelné vodivosti-té vrstvy. Jednotky jsou W — watty.

P

[W] (10)

Dale zavedemeigdni hodnotu konduktivity,, :

g

=1 |- 11
Yoo = o1 o (11)
1 yn
Kde y,,, je stedni hodnota konduktivityl, je délka vodie n-t€ho rezistoruy;, je
konduktivitan-tého rezistoru. Jednotky jsd@ - ohm, m - metr.
==l (12)
20 2
1 n 1
yavg

Kdel je elektricky proudU je elektrické nagti, S je prirez , | je délka vodie n-tého
rezistoru, y, je konduktivitan-teho rezistoruy,,, je stedni hodnota konduktivity. Jednotky
jsou A - ampery.

Zavedeme sedni hodnotu sdiinitele tepelné vodivosti, ,, :

” [ﬂ} (13)

Kde A,,,je stedni hodnota s@initele tepelné vodivosti, je tlougkan-té vrstvy, /A, je
souinitel tepelné vodivostn-té vrstvy. Jednotky jsou W — watt, m — metr, Kehkn.
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p- Anﬂis _ Anz9. S[W] (14)
shoy,
1 n 1
A

KdeP je tepelny tok Ad je rozdil teplot,| | je tlou¥’kan-té vrstvy, A, je sodinitel tepelné
vodivostin-té vrstvy, S je plocha 4, je stedni hodnota sainitele tepelné vodivosti.

Jednotky jsou W — watty.

2.1.2 Paralelni zapojeni rezistor G a paralelni rovinna st éna

Na obr. 2.2 je vidkt, Ze elektrické nafti U odpovida rozdiluA$g. Pro dalSi vypéty

pouzijeme vzorce vodivosB vhodné pro péitani v paralelnim uspadani.

Ah S
/1\1’5?1
Yy b S,
o—p— | —0 1911 2,2,5*2 ,94
Vs b Sy
U
s =

Obr. 2.2 Nahrada stény o raznych vrstvach fazenych pod sebe elektrickymi odpory

Elektrick& vodivost pra ¢lena:

G, = yn.%[ S| (15)

Kde G,, je elektricky odpon-tého rezistorul|, je délka vodie n-tého rezistoruy, je
konduktivitan-tého rezistoruS, je prifezn-tého rezistoru. Jednotky jsou S - siemens.
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Tepelna vodivost pra ¢lena:
G, =/ .i[ﬂ} (16)

Kde G, je tepelna vodivost-té vrstvy, A je souinitel tepelné vodivostn-té vrstvy,|  je
tlou&’kan-té vrstvy, A je sowinitel tepelné vodivosti-té vrstvy, S je plochan-té vrstvy.
Jednotky jsou W — watt, K - kelvin.

Elektricka vodivost celkova:
n S n
G, =) yl— =>' G.[S] (17)
1 n 1

Kde G, je celkova elektricka vodivosG,, je elektricky odpon-tého rezistorul , je délka
vodice n-tého rezistoruy, je konduktivitan-tého rezistoruS, je prarezn-tého rezistoru.
Jednotky jsou S - siemens.

Tepelna vodivost celkova:

G =Y A=Y, (18)

1

Kde G, je celkova tepelna vodivost, je tlou§’kan-té vrstvy, A je sowinitel tepelné
vodivostin-té vrstvy, S, je plochan-té vrstvy,G,, je tepelna vodivost-té vrstvy,. Jednotky
jsou W — watt, K - kelvin.

Rovnice elektrického proudua tepelného toke:
| =UG,[A] (19)
Kdel je elektricky proudl je elektrické nagti, G, je celkova elektricka vodivost. Jednotky
jsou A — ampéry.
P=AJ.G[W] (20)

Kde P je tepelny tok AS je rozdil teplot,G, je celkova tepelna vodivost. Jednotky jsou W —
watty.

Do vztahu (19) dosadime zaG, z rovnice (17). Dostavame obefSi tvar rovnice

proudu (21).

Do vztahu (20) dosadime £ z rovnice (18). Dostavame ob&{3i tvar rovnice proudu

(22).
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| =U .Zn:yn.%[A] (21)

Kdel je elektricky proudU je elektrické nagti, |, je délka vodie n-teého rezistoruy, je
konduktivitan-tého rezistoruS, je prifezn-tého rezistoru. Jednotky jsou A - ampeéry.

P= M.i A, '%[W] (22)

Kde P je tepelny tok AS je rozdil teplot 4, je souinitel tepelné vodivosti-té vrstvy, S, je
plochan-té vrstvy, | je tlou§’kan-té vrstvy. Jednotky jsou W — watt.

Pro fipad, zZe je délkhstejna pro vSechny¢leny:

n

DS,

I =U - [A] (23)

Kdel je elektricky proudU je elektrické nagti, | je délka vodia, y, je konduktivitan-tého
rezistoru,S, je prirezn-tého rezistoru. Jednotky jsou A - ampery.

n

MAS

P=A9-1 ln n[W] (25)

Kde P je tepelny tok AS je rozdil teplot 4, je souinitel tepelné vodivosti-té vrstvy, S, je
plochan-té vrstvy ] je tlou§’ka. Jednotky jsou W — watt.

Dale zavedemeigtdni hodnotu konduktivity,, :

. Q.m
S
; !

Kde y,,, je stedni hodnota konduktivityy, je konduktivitan-tého rezistoruS, je prifezn-
tého rezistoru

yavg = ZGQ

Zn‘,yn-Sn
o)

>s,
| =U .yavg.ll—[A] (27)

Kde | je elektricky proudl je elektrické nagti, y, . je stedni hodnota konduktivityS, je

praiez n-tého rezistoru| je délka vodiia. Jednotky jsou A - ampéry.
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Zavedeme sedni hodnotu sdtnitele tepelné vodivost, , :

n

3 A8,
0

Aavg =1 n
an m.K
1

Kde A,,,je stedni hodnota sdinitele tepelné vodivostid, je souinitel tepelné vodivostn-

(28)

té vrstvy, S, je plochan-té vrstvy. Jednotky jsou W — watt, m — metr, Kehn.

>,
P=09.Ay, [W] (29)

je stedni hodnota sdinitele tepelné vodivosti,

KdeP je tepelny tok A2 je rozdil teplot,A
S, je plochan-té vrstvy,| je tlou¥ka. Jednotky jsou W — watt.

avg

2.1.3 Prestup tepla na povrchut éles

V piedchozich dvou kapitolach byfaSena elektrickd analogie vedeni tepla. V praxi se
setkhvame stim, Ze neZ dojde kéjgimu styku tepla s povrchem materidlu, je teplo
pienaseno salanim a praumdm. Toto Sieni tepla ma charakter, ktery je znazorna obrazku
obr. 2.3 Tento zjev popisuje Newtér zakon. Podle tohoto zékona je tepelny tokcspodle
rovnice (30) [1].

Je zde zaveden stnitel prestupu teplea[W/K.mZJ , jenz utuje, jak velky tepelny tok

pii teplotnim rozdilu 1K projde jednotkovou plochou.

P=0a.SAS[W] (30)

Kde P je tepelny tok.a je souinitel prestupu teplaSje plocha povrchuA$ dle rovnice
(31) je rozdil teplot. Jednotky jsou W — watt.

A =8, -F [K] (31)

Kde A# je rozdil teplot,d, je teplota okoli, je teplota na povrchélesa, Jednotky jsou K
— kelvin.
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AN

Obr. 2.3 pfestup tepla na povrchu télesa

Analogie elektrického odpor®,a tepelného odpor&® dle Newtonova zakona:

U
R, =|—[Q] (32)
Kde R, je elektricky odporl je elektricky proudU je elektrické nagti. Jednotky jsouQ -
ohm.
A 1| K
= = | — 33
R P a.S[W} (33)

Kde R je tepelny odporAd je rozdil teplotP je tepelny toka je sowinitel prestupu tepla,
Sje plocha. Jednotky jsou K — kelvin, W — watt.

Souinitel prestupu teplaa obsahuje d¥ slozky (34). Soéinitel prestupu tepla salanim

a, a sodinitel prestupu tepla prowdim o, [1].

W
a=a.+a | —— 34
° p[m.K} (34)
Kde a je souinitel prestupu tepla,a, je soudinitel prestupu tepla salanimy  je

souwinitel prestupu tepla prowtiim. Jednotky jsou W — watt, m — metr, K — kelvin.

Souinitel a je velmi pronmgnlivy. Jeho zminu zpisobuje mnoho iiin. NejlepSim
zpisobem je satinitel v daném progedni néfit a pak zanést hodnotu do vy Lze ho
také nalézt virznych tabulkach, ale jéeba dbat na to, za jakych fyzikalnich okolnostiybyl

potizeny. Zejména teplota je zasadnim parametremy ku€initel a ovliviiuje. Nagiklad
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pii teplotach do 150°C jetftomno vicea,, pii vysSich teplotach eles paka, nabyva na

vyznamu. V ugitych vysokych teplotach Ize jiz , zanedbat [1].

2.1.4 Rezistory v sérii arovinna st éna s blizkym okolim

Blizkym okolim je mysSlena takova vzdalenost od pbwr €lesa, kde se jeStuplatiuje
pusobeni sotinitele prestupu teplaa . V takovém prosgedi nEjme sénu on vrstvach. Na
vnitinim povrchu uvazujeme s&oitel prestupu teplaa, a na vejSim povrchu a,.
Sestrojime elektricky model, kde &&i a vnitni blizké okoli bude nahrazeno elektrickymi
odporyR,, aR,, obr. 2.4

G A

—

Obr. 2.4 Nahrada tfivrstvé stény a prfestupovych jevi na povrchu elektrickymi odpory
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3 Anaogie mezi Furier-Kirchhoffovou a telegrafni ro  vnici

Roku 1934 se holandskyédec Dr.-Ing. ir. C.L.Beuken se svymi kolegy zabyval
acinnosti peci pro keramicky fomysl. Zjistili, Ze ztraty jsou 50 az 55% z prvogrergie
dodané peci. Zthto ztrat je v fes 70% procent obeno schopnostiéstpece akumulovat
a propoustt teplo [4].

Otazkou bylo, jak sha o utité tlou¥ce a materiadlu vede teplo. ¥Seni takového
procesu nestacionarniho vedeni tepla je Zaposlozité a&asow velmi naréné matematickée
analyzy. Proto Beuken pogdroku 1934 uvaZoval a hledal jiny @pob jak dojit ke stejnému
cili. Poteboval dobe nefitelné veltiny, které mu teplotni pole ve vedeni tepla
neumo#ovalo. Hledal jiny typ pole, kterym by mohl tepewe&deni nahradit. Vysledkem byl
elektricky obvod slozeny z kapacit a rezigtoElektricky model, dnes znamy také jako
Beukeriiv. Elektricky proud a ostatni elektrické iy jsou vyborg mgtitelné i
nastavitelné, tudizipdstavuji vybornou alternativu pro modelovéani védepla [4].

Prvni model byl sestaven v elektrotepelné labdratdMaastrichtu roku 1935. Model
neumo#oval nastavovani hodnot rezisia kapacital [4].

Netrvalo dlouho a objev se & ve s¥été hojre vyuzivat. Podle Gustava Kinzela [7] se
kolem roku 1936 model realizoval na mnoha prac@hst Evrog i USA. Slouzily k néteni

dynamiky vedeni tepla&t objekfi jako jsou pece, budovy, vy¢miky tepla [7].

3.1 Nestacionarni i feni tepla

Je to neustalené pole z hledisiesu, zdraj tepla atd. V nestacionarnim poli se teplota

e

sc¢asem mni, vypaiet pongra v takovém prosedi je sloZijSi nez wasow¥ stalém poli.
Tuto problematikuesi obecnd diferencialni rovnice [1].
A 0S LI 09

A 29-2 (9-3 g % 1
0C p.c( O)av p.c ot @

Kde 7 je teplota v utitem bod télesa, ), je teplota okolit je ¢as, A je souinitel tepelné
vodivosti,c je nerna tepelna kapacitgy je mérna hmota,J je gradient,a je sodinitel
prestupu teplaS, je plochaélesa, kterou vytéka teplo do okolfje objem ¢lesa.
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3.1.1 Mérna tepelnd kapacita c

Tato veltina, dive ozn#&ovana jako specifické teplo,fqristavuje mnozstvi tepla
pottebného k ofati jednoho kilogramu latky o jeden teplotni stupelérna tepelna kapacita
ma jednotkyJ/ Kg.K. Vyjadiuje mnozstvi tepla, které je peba k oléti jednoho kilogramu

latky o jeden teplotni stupeJe mirg teplotreé zavisla, proto je dobré uvédk jeji hodnok,
jaké teplo¥ odpovida.[11] [12].

Kde c je merna tepelné kapacit§ je mnozstvi teplan je hmotnostAJ je rozdil p@ateni a
konené teploty. Jednotky jsou J — joule, Kg — kilogran- kelvin.

3.1.2 Teplotni vodivost a

Charakterizuje rychlost, se kterou séninteplota. Pokud ja nizka, rychlost $éni tepla
Z jednoho bodué¢tesa do druhého je mala. VysSi hodnota teplotnivesti znamena vyssi

rychlost sfeni [1].
Al m?
=— 3
A ®

Kde a je teplotni vodivostA je souinitel tepelné vodivostic je mérné tepelna kapacitag
je mérna hmota. Jednotky jsom’- metryétvereni, s — sekundy.

3.2 Furier—Kirchhoffova rovnice

Je to zjednoduSena rovnice obecné rovnice difesigriciFurier—Kirchhoffova rovnice (1)

je pro gipad jednorozr@érného Sieni tepla. V tomto ijpact se hodnotyo a a rovnaji nule
[1].

09 _ A 0% _ 9%
STt e (1)

Kde J je teplotat je ¢as,a je teplotni vodivostx je vzdalenost.
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3.3 Telegrafni rovnice

Telegrafni rovnice (2) popisujégarhodové jevy, které probihaji na elektrickém véden

0U_ 0U_ ouU_

FVa |—o-CoW+(|—o-GO+ Ro-Go)W"' R G.U (2)
Kde U _ je stidavé elektrické nafi, x je vzdalenostl,je mérna induknost, C,je mérna
kapacita,R, je mérny odpor,G, je mérny svod.t je ¢as.

3.4 Podobnost Furier—Kirchhoffovy a telegrafni rovnice

Predpokladejme, Ze pro stejnosmé nagti Ize na vedeni zanedbat ingduabkstL a svod
G, dostavame rovnici (3), ktera se podoba rovnicidftKirchhoffové (1).
ouU 1 oU
it R.GOX
Kde U je stejnosrérné elektrické nafdi, x je vzdalenostC,je mérna elektricka kapacitag,
je meérny elektricky odpor,t je ¢as.

3)

Sx Sx + dx
7
04 o9

—=d
gx g+ dx ot ox*

|
| |
| |
| |
| |
| |

x| . 0t R,C, 0x’

| |
| |
| |

Obr. 3.1 Analogie mezi obéma rovnicemi podle Beukena [4]. Zvinény vodi¢ predstavuje elektricky
odpor.

Porovname Furier-Kirchhoffovu rovnici (1) a upraeen telegrafni rovnici  (3).

Z analogie mezi teplotnim a elektrickym polem vinde, rozdil teplot? je ekvivalentni
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elektrickému nagti U. Z porovnani tedy plyne, Ze teplotni vodivasie Uunerna pondru
1R,.G, . Zde je R,[Q/m]elektrickym odporem vedeni vztaZen na jednotkuyddlic,[F/m|

je elektrickou kapacitou vedeni vztaZzenou na jekindelky.

Odvozeni jednotek teplotni vodivosti:
w
mK _W.KgKm®*_ W.n?*_W.nt_ nf
J Kg mK.JKg J Ws s
Kg.K m®

(4)

Jednotky jsou W — wattn®- metrétvereini, m*- metr krychlovy, s — sekundy, J —joule, Kg
— kilogram, K — kelvin, Ws — watt-sekunda

Odvozeni jednotek pro vztahR,.C; :
1 m 118 o
QF m’Kg A s
s.A> m’.Kg

a (5)

E:
m

3

Jednotky jsoum?-metrétvereini, A — ampérQ - ohm, F — farad, m — metr, Kg - kilogram , s
— sekundy.

Ze vztali (4) a (5) je patrna shoda jednotek @oitele teplotni vodivosti a zlomku

1YR,.G, . MiZeme tedy dale napsat rovnici
2
a= A_1 {i} (6)

Kde a je teplotni vodivostA je sowinitel tepelné vodivostic je mérna tepelna kapacitag
je mérna hmota,C, je mérna elektricka kapacite, je merny elektricky odpor. Jednotky jsou
m?- metryétvereini, s — sekundy.

Ze znamosti podobnosti stinitele tepelné vodivostd s konduktivitouy je ze vztahu
(6) Zejmé, Ze A odpovida podilu/R,. Z toho plyne, Ze s@in m&rné tepelné kapacity a
hustotyc.p je analogicky k elektrickeé &mné kapacit C, [4].

Vlastnost materialu s malym stnitelem tepelné vodivosti, ktery Spata vede teplo, je
na elektrickém modelu interpretovana jako velkyk&leky odpor. Velka hodnota sowu

c.0 odpovida na elektrickém modelu velké kapacioto je zakladni princip tvorby modelu

[4].
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Cim vice kapacit a rezistibrfje pouzito na jednu vrstvuésly, tim je model fesrjsi.
Blizime se tak vice potmim na vedeni. Vysledky &eni a zanesené {ihy teplot jsou
potom plynulejSi a vice se blizi skétesti [4].

Pro doplini uvedeme vztah pro tepelnou kapacitu. Vyjdemseaéinu c.o ze vztahu
(6).

cp=— 7
P=y (7)

Kde C, je tepelna kapacita,je merna tepelna kapacitgy je mérna hmotay je objem.

Po Upra¥:
J
C =cpV=c H{E} (8)

Kde C, je tepelna kapacita,je nerna tepelna kapacitgy je mérna hmotay je objemmje
hmotnost. Jednotky jsou J — joule, K — kelvin.

Nyni ucime elektrickou kapacitu:
C. =G I[F] (9)

Kde C, je elektricka kapacitaC, je merna elektricka kapacithje délka. Jednotky jsou F —
farad.

Tepelna kapacit&, je rovna elektrické kapacitC, .
C =C, (10)

Kde C, je tepelna kapacitaC, je elektricka kapacita.

Elektricky odpor je:
R =R.[Q] (11)
KdeR, je elektricky odpor R, je merny elektricky odpor] je délka. Jednotky jso® — ohm.

Analogicky pak je tepelny odpdR roven elektrickému odporR,

R=R (12)
KdeR je tepelny odporR, je elektricky odpor.
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3.5 Aplikace analogie mezi Furier-Kirchhoffovou rovnici a telegrafni rovnici

V této kapitole odvodime vyget hodnot rezistdra kapacitok na zaklad analogie mezi
obéma rovnicemi. O objektu, ktery chceme namodeloraisi byt znamy &které nezbytné
parametry. Omezime se nargt o jedné vrstz jednoho materialu.

Siteni tepla v tuhéméltese probih&adow hodiny. Na elektrickém modelu dojde ke
znanému zkraceni trvani tohotejd radow na sekundy. Proto zavedeme vhodrditka pro

piepaiet tepelnych vetin na elektrické a naopak (1), (2), (3), (4).

_as[ec
'Uﬂ_U{V} 1)

Kde y, je porner pro grevod rozdilu teplot na nagp, AJ je rozdil teplotU je elektrické
napsti. Jednotky jsolf C— stups celsia, V - volt.

“ =3{@} @

t S

Kde 4 je poner pro grevod doby trvani gichodu tepla shou a doby prbéhu nagti na
modelu,t, je cas pfichodu tepla ghou, t, je ¢as pfibéhu nagti na modelu. Jednotky jsou

hod — hodiny, s — sekundy.
Pl W
et >

Il A

Kde 4, je poner pro grevod mezi mnozstvim tepRia elektrickym prouderh Jednotky jsou
W — watt, A — ampér.

u=rl] @

e

Kde 44 je poner pro gevod mezi tlougkou stny |, a délkou elektrického voek |, .
_R|_°C
= 5
Hr R | WO 5)

Kde , je poner pro grevod mezi tepelnym odporeR a elektrickym odporeni,.
Jednotky jsou®C — stups celsia, W — wattQ - ohm.

CilemeSeni modelu je stanoveni hodnot kapacit, adponapajeciho n&f. Vyjdeme

ze znalosti podobnosti mezi rovnici elektrickéhoyatul (6) a tepelného tokR (7).
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U
| =—A 6

Kdel je elektricky proudU je elektrické nagti, R, je elektricky odpor. Jednotky jsou A -
amper.

AS
P==—[W]| (7)
R
Kde P je tepelny tok Ad je rozdil teplot,R je tepelny odpor. Jednotky jsou W — watt.

Ok¢ rovnice dejme do poénu (8). Ziskame tak rovnici (9) pro stanovenérneého

elektrického odporR,, .

=2 R ®)

P A8 R,

Kdel je elektricky proudU je elektrické nagti, R,, je mérny elektricky odporP je tepelny
tok, Adje rozdil teplot,R, je merny tepelny odpor.

_uU P
= s T
Kde R,, je mérny elektricky odporU je elektrické nagti, Adje rozdil teplotP je tepelny,
Kdel je elektricky proud R, je mérny tepelny odpor. Jednotky jso@ - ohm.

Ro[Q] 9)

V rovnici (9) se objevily porry U/A$ a P/1. Za r&¢ dosadime z rovnic (1) a (3)

mefitka 4, a 4, .

e o [Q
&O_E'Ro[m} (10)

Kde R,, je mérny elektricky odpor ., je poner tepelného toku a elektrického prougy, je
pomer rozdilu teplot a najti, R, je mérny tepelny odpor. Jednotky jsd - ohm, m — metr.

Hodnotu odporuR, rozepiSeme a ziskame tak vysledny vztah Brg kde na pravé

strar¢ dostaneme jen znameé \uitiy.
_Hp 1 1Q
e = |22 11
ol -
Kde R,, je mérny elektricky odpor ., je poner tepelného toku a elektrického proug, je

pomer rozdilu teplot a najti, § je plocha vrstvy A je sowinitel tepelné vodivosti. Jednotky
jsou Q - ohm, m — metr.
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Stejny postup jeipuréeni R, :
_ M 1
R, =—F/.—|Q (12)
Hs Sa 9]
Kde R, je elektricky odpor ., je poner tepelneho toku a elektrického prougu, je poner

rozdilu teplot a nafti, S je plocha vrstvyga je soginitel prestupu tepla. Jednotky jsdu -
ohm.

Pro ugeni velikosti kapacit vyjdeme ze vztahu
1
&O CeO
Kde a je teplotni vodivosty, je porér doby trvani piichodu tepla ghou a doby pibéhu
napsti na modeluC,, je merna elektricka kapacitaR,, mérny elektricky odpor.

Cor | = 14)
a.Ry,L m

Kde C,, je merna elektricka kapacita, je teplotni vodivosty, je poner doby trvani

prachodu tepla shou a doby prbéhu nagti na modelu,R,, mérny elektricky odpor.
Jednotky jsou F — farad, m — metr.

ap = (13)

Urcime velikosti odporu a kapacity:
R=R.|[Q] (15)

Kde R je elektricky odpor R, je merny elektricky odpor], je tlou§’ka vrstvy. Jednotky jsou
Q — ohm.
C=C,.,[H (16)

Kde C je elektricka kapacitaC,je meérna elektricka kapacitd, je tlou¥’ka vrstvy. Jednotky
jsou F — farad.

Je-li objekt vicevrstvy, vypiy odpoi a kapacit aplikujeme obdobma ostatni vrstvy
objektu.
Velikost nagti pro nap4jeni modelu:

§ =A—‘9[v] (17)

Kde U je elektrické nagti, AZje rozdil teplot,u, je poner pro grepaet mezi teplotnim
rozdilem a elektrickym na&gm. Jednotky jsou V — volt.
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3.6 Zpusoby provedeni modelu

Modely mohou byt sestavenyemi zpisoby. Zndi se dle charakteristickéhostveni
obvoduT, I' all. Kazdé zapojeni se chova trochu jinak. LiSi seoutypelektrickych prvik
a vyslednym charakteremgmhodu proudu a n&g.

Nejvice pouzivanym je RGIlanek typu T obr. 3.2 Kazda sina je tedy sestavena

z ukitého patu T<lend (podle poZadované&@snosti).

R R
R=—¢& R=_—_=
2n 2n
o [ } * | | o
4 __C,
T n
o * o

Obr. 3.2 RC ¢lanek typu T

Zabyvejme se nyni jen jednou vrstvoenst, na kterou je pouZzit pouze jedertl€n. Je to
piicné symetricky dvojbran, takZe vypeny odporR (viz. kapitola 3.4)je cklen dwmi.
Odpory jsou rozmighy na ramena pismene T. Mezi nimi je paralednedena vyptiena
kapacitaC (viz. kapitola 3.4) ktera Zistava v tomto Ppact beze zminy. Jde-li 0o sinu
sloZzenou z vicglanki, je spéteny odpor dlen 2h (1) a spotené kapacita goem ¢lanka n

(2) [7].

_R
R=—2 1
on 1)
Kde R je elektricky odpor modeluR, je vypaiteny elektricky odpor.
C= & (2)
n

Kde C je elektricka kapacita modeld, je vypaitena kapacita.

DalSim je nesymetricky¢lanek tvarul” obr. 3.3 Pro ziskani hodnot odppra kapacit,

vydélime vypaitené hodnoty - pactem I -¢lend (3) (4) [7].
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= Re = [
n h
o— T 1 —9— - —
| ._C, 4 ._C,
T n T n
o = e

Obr. 3.3 RC ¢lanek typu [

r=

n

Kde R je elektricky odpor modelwR, je vypateny elektricky odpor.
c=Ce
n

Kde C je elektricka kapacita modeld, je vypaitena kapacita.

®3)

(4)

Poslednim zfisobem je sestaverfi -¢lenu obr. 3.4 Obsahujeit odpory a d¥ kapacity

spaitené dle rovnic (5) a (6) [7].

R=__e R=_¢
4n 2R 4n
Lo .o
T 2n - 2n
o . . o

Obr. 3.4 RC ¢lanek typu 1

r=R
4n

Kde R je elektricky odpor modeluR, je vypateny elektricky odpor.
C

—_ e

“2n

Kde C je elektricka kapacita modeld, je vypaitena kapacita.
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4 Navrh elektrotepelného modelu

Elektricky model je ufen pro ziskani fib¢ht teplot ve siné Sachtové Zihaci pece.
Konkrétre je teSen piichod tepla vikem pece. V této kapitole dojde Kk unglai teorii,
analogii a teoretickych vygti z kapitol gedchozich. Vysledkem pak bude fyzicky model
pro laboratorni Eely.

4.1 Vypo ¢et parametr U elektrotepelného modelu

Vypocet je provadn za pedpokladu, kdy peateeni teploty vyzdivek jsou shodné
s teplotou okoli 28C. Urgime rozlozeni teplo®,, &, a J, na stgnych plochach vyzdivek,
hodnoty odpak a kapacit a napajeci stejnasmé najgti.

Pec je provozovanaipeplo€ uvniti peced, =640°C. Pozadavkem pro ¥$i plad pece
je teplotad, =20°C. Sachtova zihaci pec ma viko slozenéiterstev fiznych material.
Prvni vyzdivka je z lateného Samotu SL I, druhd je z termalitu Feditje ze struskoveé viny.
Samot doke odolava vysokym teplotam, ale bylo by neekonoéielby byla $ha zhotovena
pouze z 8. Je teba vhodi doplinit o dalSi plast Tyto vrstvy snesou niZsi teplotu nez Samot.
Proto na pechodu dvou materi@imusi byt teplota snesitelna pro nasledujici materi

Hodnoty pouzitych materiéljsou zaneseny v tabuldab.4.1. Tabulka uvadi hodnoty
souinitele tepelné vodivosti a #mé tepelné kapacity vztazenych na stu@elsia. Miitka

jsou volenay, =31 CIV, u, =10 WIA, 4 =0,5h/s,

Tab. 4.1 Parametry vyzdivek
velig¢ina Samot SL I termalit T struskova vina

solt. tepelné vodivosti [W/m °Cl]A 047 |/ 0,157 |A4 | 0,058

N

mérna tepelna kapacita c [J/kg °[§ 988,1 |% 921,1 |G 858,3

mérna hmotg [kg/m3] 2] 1100 P, 500 Ps 185

N

tlou&ka | [m] l, 0,215 0,075 | 0,14

Geometricky tvarezu vikaobr. 4.1neni obdélnik, ale pravidelny lich&nik rozevirajici

se od geedu k vrgjSku pece. Tsre na sebe ffléhajici plochy vrstev se tedy odexiu zw&tSuji:

S =167nf, S,=3,67nf, S,=4,57nt, S,=6,2nt.
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4

-

Obr. 4.1 Rez stény

Proto zavedeme igtdni plochy vyzdivek a cely vypet tak zjednoduSime na znamy

obdélnikovy tvarezu:

S =S $=+167.3,67= 2,481% 1)

Kde S je stedni plocha vrstevg a S, plochy vrstev. Jednotky jsomn® - metryctvereini.

S, =4S. $=4/367.4,57= 4,11 2)

Kde S, je stedni plocha vrstevS, aS, plochy vrstev. Jednotky jsomn’ - metryctveresni.

S, =4S  $=44,57.6,2= 5321h (3)

Kde S, je stedni plocha vrstevs,a S, plochy vrstev. Jednotky jsom®- metryc&tveresni.

Tepelny tokP (tepelné ztraty):

J -3
I I l 5I 1 [W] “)

L 4+ 2 4+ 3 4
AS A4S A.§ a.$
KdeP je tepelny tok, a g, jsou teploty,l,, |,, I, jsou tlougky vrstev, A, A,, A, jsou

sowinitelé tepelné vodivostis , S, , S, jsou stedni plochy vrstevg je sowinitel prestupu
tepla, S, je plocha vrstvy. Jednotky jsou W — watt.

P=
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_ 640- 20 _
P= 0,215 . 0,075 014 | 1 =789,37W (%)

0,47.2,48 0,157.4,1 0,058.5,32 5,28.6,2

Kde P je tepelny tok. Jednotky jsou W — watt.

Nyni mizeme zjistit zbylé teploty na okrajich vrstéy—J,:

8, =9~ P—1i_ =640~ 789,37 221

220 = 494,14° (6)
S 0,47.2,48

J, ad, jsou teplotyP je tepelny tok/, je tlou¥ka vrstvy, A je souinitel tepelné vodivosti,
S je stedni plocha vrstev. Jednotky js6G - stupré celsia.

8,=8,-P—2_= 494,14 789322970 = 402,07 ©)
A5, 0,157.4,1

J, ad, jsou teplotyP je tepelny tok|, je tlou§ka vrstvy, A, je soinitel tepelné vodivosti,
S, je stedni plocha vrstev. Jednotky js6G - stupr celsia.

9,=8,-P—3_=402,07 789,372~ 4411° 8)
A5, 0,058.5,32

J, ad; jsou teplotyP je tepelny tok|, je tlou§ka vrstvy, A, je sodinitel tepelné vodivosti,
S, Jje stedni plocha vrstev. Jednotky js6G - stupr celsia.

Vypocet mérnych odpoi:
= - - __ - =277 9
i U, A.S 31 0,47.2,48 m ®)

Kde R, je mérny elektricky odpor .., je pongr tepelného toku a elektrického proug, je
pomer rozdilu teplot a najti, A, je sodinitel tepelné vodivostiS je stedni plocha vrstev.
Jednotky jsouMQ - megaohm, m — metr.

R)Z :&i :g—l = 5’02& (10)
4, S, 310,157.4,1 m

Kde R, je mérny elektricky odpor .., je pongr tepelného toku a elektrického proug, je
pomer rozdilu teplot a najti, A, je soinitel tepelné vodivostiS, je stedni plocha vrstev.
Jednotky jsouMQ - megaohm, m — metr.
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S L 10 1 g M (11)
m

s i, A.S, 31 0,0585,32

Kde Ry, je merny elektricky odpor ., je pongr tepelného toku a elektrického prougy, je
pomer rozdilu teplot a najti, A, je soinitel tepelné vodivostiS, je stedni plocha vrstev.
Jednotky jsouMQ - megaohm, m — metr.

Vypocet elektrickych odpdr modelu:

R =R, 1 =2772,36.0,215 596,06k (12)

Kde R je elektricky odpor,R,, je meérny elektricky odpor], je tloug’ka vrstvy. Jednotky jsou
kQ — kilo-ohm.

R, = R,.l,=5017,04.0,075 376,28k (13)

Kde R, je elektricky odpor,R,je meérny elektricky odpor),je tlou§’ka vrstvy. Jednotky jsou
kQ — kilo-ohm.

R, = R, |;=10448,56.0,14 1462,8k (24)

Kde R, je elektricky odpor,R ;je merny elektricky odpor),je tlou§’ka vrstvy. Jednotky jsou
kQ — kilo-ohm.
Rt 1 10 1 _ggcm (15)
U, a5, 31 5,28.6,2
Kde R, je elektricky odpor, je poner tepelného toku a elektrického prougu, je porner
rozdilu teplot a nafti, a je sowinitel prestupu teplaS, je plocha vrstvy. Jednotky jsou
Jednotky jsolkQ — kilo-ohm.

Teplotni vodivost:

A 3600=— 24" 3606 1,557.16)—“h (16)

AT T 988,1.1100

Kde a, je teplotni vodivost/, je souinitel tepelné vodivostig, je merna tepelna kapacita,
0, je mérna hmota. Jednotky jsow’- metryctvereini, h — hodiny.

A ap00=_ 01157 nt

a, =—2.3600= 36006 1,227.10—— (17)
C,.0, 921,1.500 h

Kde a, je teplotni vodivost/, je sowinitel tepelné vodivostic, je mérna tepelna kapacita,
0, je mérna hmota. Jednotky jsow’®- metry&tvereini, h — hodiny.
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% 3600=—2058 3500 1,315.1?)—"f] (18)

c,p, 8583.185

a3:

Kde a, je teplotni vodivost/, je sowinitel tepelné vodivostic, je mérna tepelna kapacita,
0, je mérna hmota. Jednotky jsow’- metryctvereini, h — hodiny.

Vypocet meérnych kapacit:

1 L - 4,63419.10F = 463485 (19

C.= =
* a.uR, 1,557.10°.0,5.2,77.£0 r

Kde C,, je meérna elektricka kapacitag, je teplotni vodivost prvni vrstvyy, je poner doby
trvani pfichodu tepla shou a doby pibéhu nagti na modelu,R,, mérny elektricky odpor.
Jednotky jsowF— mikrofarad, m — metr.

1 1 -3,24831.10F = 324.84°  (20)

C.= =
* a,uR, 1,227.10°.0,5.5,02.f0 r

Kde C,,je meérna elektricka kapacitag, je teplotni vodivost druhé vrstvyy, je poner doby
trvani pachodu tepla shou a doby pibéhu nagti na modelu,R,, mérny elektricky odpor.
Jednotky jsowF— mikrofarad, m — metr.

Cys = 1 - _ L -1,45564.10'F = 145,58° (21
a,4 R, 1,315.10°.0,5.10,45.10 |

Kde C.je meérna elektricka kapacitag, je teplotni vodivostieti vrstvy, 4 je poner doby
trvani pachodu tepla shou a doby pibéhu nagti na modelu,R,, merny elektricky odpor.
Jednotky jsowF— mikrofarad, m — metr.

Realné kapacity modelu:
C,=C,.1,=463,42.0,215 99, 64F (22)

Kde C, je elektricka kapacitaC,, je mérna elektricka kapacitd, je tloud’ka vrstvy. Jednotky
jsou uF— mikrofarad.

C,=C,,|,=324,83.0,075 24,36F (23)

Kde C, je elektricka kapacitaC,,je mérna elektricka kapacitd, je tloud’ka vrstvy. Jednotky
jsou uF— mikrofarad.
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C,=C,,|,=14556.0,14 20,38F (24)

Kde C, je elektricka kapacitaC,,je mérna elektricka kapacitd, je tloud’ka vrstvy. Jednotky
jsou uF— mikrofarad.

Vypocéet napajeciho n&g:

U=—=2-=20V 125

Kde U je elektrické nagti, AZje rozdil teplot,i, je poner pro grepaet mezi teplotnim
rozdilem a elektrickym na&gm. Jednotky jsou V — volt.

4.2 Realizace modelu

Pro kazdou vrstvu &ty je pouzit jeden Blen. Model je zako¥en vrEjSim odporemR, .

JelikoZ se jednéd o Tranky, je nutné vysledné odporyld dvemi (1), (2), (3).

R, === =298I0 (1)

Kde R/, je odpor jednéstve T —¢lanku, R je vypaiteny odpor. Jednotky jsok« - kilo-
ohm.

RM—?——Z =188k (2)

Kde R,, je odpor jednédtve T —¢lanku, R, je vypaiteny odpor. Jednotky jsokk) - kilo-

ohm.

1462,8
RW:%: o= 73110 3)

Kde R,, je odpor jednédtve T —¢lanku, R; je vypaiteny odpor. Jednotky jsokk2 - kilo-
ohm.

Po pepateni vykonové zéfe byly voleny elektrické s@astky pro vykon do 0,4 W.
Obrazek uspi@dani na desce ploSného spoje ze stranyastek je nabr. 4.2
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Obr. 4.2 Schéma zapojeni obvodu na desce ploSného spoje ze strany soucastek. Vyvody 1, 2, 3 a
minus vpravo uprostrfed slouzi k pfipojeni ke svorkam za Gcelem méreni. Vyvody plus a minus vpravo
nahofe vedou na svorky napajeni.

Model je navrzen pro laboratorndaly. Jsou zde tedy vyvedeny svorky préiemi nagti

po jednotlivych Teélenech. Dale byl vyroben Stitek naiefdni stranu pouzdra modelu pro
rychlou greedstavu, orientacifpméreni a s ozngenim ulohyobr. 4.3

98k| |

[
e

PRIKLAD X

Obr. 4.3 Elektrotepelny model stény Sachtové Zihaci pece s vyvody pro napajeni nalevo a vyvody pro
pfipojeni zaznamového zafizeni nebo voltmetru.
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Obr. 4.4 Pohled na vnit/mi strukturu modelu.

4.3 Analyza modelu

Méfeni na modelu praihlo v laboratdich Fakulty elektrotechnické na Zapédeké
univerzig¢ v Plzni. Jako zaznamové tzzeni pro pibéhy it na modelu byl pouZit

oscilograf. Schéma zapojeni je uvedeno na obrabku4.5

298k 298k 1 190k 190k 2 731k 731k 3 98k
o s O s T3 e 1 ¢ 1 s T » 1
| |
+ ] ]
(=) 20v — < — < — <
- 100uF 24uF ; 20uF ;
* * & * * +

Obr. 4.5 Schéma zapojeni modelu p/i méfeni napétovych charakteristik za jednotlivymi T-¢leny.
Jednotlivé RC ¢leny oddéluji uzly 1, 2, 3. Na obrazku je znazornéno zapojeni méreni za prvnim T-
¢lenem (plné& cara pripojeni oscilografu). PreruSované pfipojovaci ¢ary pfedstavuji nasledujici druhé a
tfeti méreni za druhym a tfetim T-¢lenem.

Nejprve je oscilograf fpojen na svorku 1 a na zaporny pol obvodu. Budeztgisovat

pribéh nagti ze prvnim T —¢lankem. S fipojenim napti se sodasré zapina oscilograf,
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ktery za&ina zapisovat na odvijejici se papir aktualni wsliknagti. Po tech minutach je
meieni na prvninglenu hotoveé, protoZe je fiseh dostateéné vykreslen.

Po vypnuti napajeciho népje treba vybit kapacitory, aby v nich restalo Zadné nagi.
Navineme papir zft a jehlu oscilografu posuneme naca&k prvniho réeni. Poté

opakujeme ré&eni s pipojenim kladného polu oscilografu ke svorce 2 la #é svorce 3.

16.00 —
i ]
1523 474°C Vl
] 0
12,26 382°C Vz
1200—
= ]
Q 4
2 800
e ]
S ]
400 —
] 0
o 26°C V,
0.00 fﬂ_ll
0.00 100.00 176 200.00
Time (s)

Obr. 4.6 Prabéhy napéti v zavislosti na ¢ase zmérené na modelu sestaveném v programu Tina.
V case t=176s jsou ¢ervené znazornény odpovidajici teploty realnych vrstev pece.
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Obr. 4.7 Prlbéhy napéti v zavislosti na ¢ase zmérené na sestaveném modelu. V ¢ase t=176s jsou
cervené znazornény odpovidajici teploty realnych vrstev pece.

Vidime, Ze pitbéhy jsou téndi totozné. NejutSim rozdilem je prudké navySeni §dp
v oblasti za ptatkem ngteni u redlného modelu na svorkach 1 a 2. Dale pedupiibéhy
témei stejné. Minimaly se liSi také hodnoty teplot danych téndt ve tech minutach obou
meieni. Model sestaveny v programu Tina Ize tedy povatzza ¥rny modelu realnému.

Srovname-li oba Zjsoby simulace sdileni tepla vedenim, je Tina mnohere casow
narana. Sestaveni modelu vitatovém prostedi trva gkolik minut. Nastaveni paramétr
méreni a méfeni samotné je jeStkratSi. Lze zde po#émné snadno zasahovat do obvodu a
meénit jeho parametry nebo odsimvat chyby. Jsme schopni nastavit i okolni teplaiog
nam umo#uje simulaci prosedi, ve kterém je objekt umdst Fyzicky model je pak vhodny

hlavns jako laboratorni &ebni ponticka.
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5 Pouziti programu TINA

Program Tina od spalaosti Designsoft je kompletni elektronicka laborapso PC.
VyuZiti tohoto programu v této problematice je geligihodné. Pomoci Tiny jsme schopni

nasimulovat a analyzovat jakykoliv model sdilemilaevedenim, ktery jeipdem spéten.

5.1 Testovani zapojeni I', T

V této kapitole vyuZzijeme Tiny, pro jeji vysokoychlost sestavovani a uprav modelu.
Provedeme testovani obou tyRC ¢lenia. Dojde ke srovnani jednotlivydreSeni z hlediska
piesnostig¢asove narénosti gipravy a vlivu pdétu ¢leni n na jednu vrstvu.

ReSeny pipad je shodny s navrhem modelu z kapitoly 4. \Wlsjevelikosti napti,
rezistof a kapacital jsou tedy vypétené v kapitole 4.1.

5.1.1 Zapojeni T

Pod toto zapojeni spad&lanek IT. Typ IT je tedy druhem T®lanku. Pouzijeme-li na
jednu vrstvu dva T®lanky, je to stejné jako bychom nahradili vrstvdrjanm IT -¢lankem (v
podsta dva T<lanky v sérii). Kazdy sudy pet T<lanki na vrstvu je tedy p@trg i
realiza&n¢ shodny s odpovidajicif -¢clankem.

Prvnim métenym zapojenim je obvod diebr. 5.1 Je sloZzen z jednoho denu na

simulaci kazdé vrstvy.

R/2 Rf2 R/2 R/2 Rj2 R/2 R,

295k 295k 185,14k 185,14k T3 4k T3 4k 95 2k

+ 200

L
CD C1—‘799,E4UF

Obr. 5.1 Schéma zapojeni modelu stény z T-¢lankd pro n =1

Simulace mifeni v programu trva gkolik vtefin. Tina umoduje zapis pibéha nagti
meénicich se ase. V laboratornich podminkach bychom nataswmé zaznamenévani vSech

tiéi prabéht potrebovali ti oscilografy. Zapis hodnot z voltmétije uveden naobr. 5.2
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Obrazek mé dva seadné systémyCerna osa y je nafi zméiené na modeluwiervena osa y

je prepaitané napti na stupi celsia dle mititka (viz. kapitola 4.1)Cervena osa vyjadje
teplotni pondry uvnitt s&ény. Paatek této osy zdna ve20°C, coz je pdateini teplota siny.
Podobr je ¢cerna osa x doba d&feni na modelu &ervena osa x jeippcitana doba pro

prab¢h teplot sthou modelu.
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Obr. 5.2 Prabehy napéti zmérené na tfisténném modelu sestaveném z T-¢lend. Pocet ¢lend na jednu
vrstvu je n =1. Skutecny prubéh tepla za kazdou vrstvou je zndzornén tmavé cervenou barvou.
Pribehy napéti na modelu jsou v grafu zeleng. Cerveny soufadny systém znazorriuje redlné hodnoty
teplot ménicich se ve sténe v zavislosti na case.

Z grafuobr.5.2.vyplyva, Ze nejutSi odchylka od realnéhoib¢hu nastava na gatku

meéfeni na voltmetrechv, aV,, kde je ndtené napti modelu vySSi nez realna hodnota. Dale

pak v koleni kivek je naopak naii postupg nizsi a piblizné po dvou a pl minut¢ dochazi

ke splynuti obou ibeéhu.

60



Elektrick& analogie sdileni tepla vedenim Petr Cisler 2012

2003 CC)
UZ
| 93
150
=
z ]
2 1.00—]
% 4
=
500.00m —|
B U
4____4_______—————_________-————————‘—_”3_194
Time [s)
0 ! ! ! ! ! | ! ! ! ! ‘ ! ! ! ! | ! ! ! ! |
; 10.00 15.00 20.00
wpTTTT T T T T e T "'|t(h)
2.5 5 T.5 10

Obr. 5.3 Detail pribéehu napéti zméreného na tfisténném modelu sestaveném z T-¢lend. Pocet ¢lend
na jednu vrstvu je n =1. Skuteény prdbéh tepla za kazdou vrstvou je znazornén tmavé ¢ervenou
barvou. Pribehy napéti na modelu jsou v grafu zelené. Cerveny souradny systém znazorriuje reainé
hodnoty teplot ménicich se ve sténe v zavislosti na ¢ase.

Z detailuobr. 5.3je patrno, ze charakter ngpU, neodpovida realnémugtéhu. Reélna
teplota 7, (¢erverg) za prvni vrstvou se Zma zvySovat az kolem jedné hodiny p&atiu
pusobeni teploty. Podle tohoto modelu by teplotdanstoupat ihned ip zacatku pisobeni
teploty, =640 C, coZ neni pravda. Podabje tomu s teplotod, a 3, .

Napriklad zjis€ni teplot v¢ase 2,5hobr. 5.3pti ohievu stny je za prvni vrstvou teplota

9, =32,4 C. Zelena kivka v tomtéZ:ase ukazuje té#h 66°C.

Obecrt k nejwtsi negesnosti dochazi za prvnim&lenem.Cim déle od zdroje na&g

jsou ostatni rérené Useky, tim je jejich odchylka od skimesti niZsi.
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Obr. 5.4 Schéma zapojeni modelu stény z T-¢lankd pro n=2

Dale byl model sestaven pre=2. Piib¢h nagti je znazortin naobr. 5.5 Z grafu je
patrné, Ze po festa¥ni modelu pron=2 doslo k velkému zlepSeni dilpizeni se reali
Mensi odchylka je stale na g@ku v prvnich deseti hodinach.
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Obr. 5.5 Prabéehy napéti zmérené na tfisténném modelu sestaveném z T-¢lend. Pocet ¢lend na jednu
vrstvu je n=2. Skutecény pribéeh tepla za kazdou vrstvou je zndzornén tmavé cervenou barvou.
Pribehy napéti na modelu jsou v grafu zelené. Cerveny soufadny systém znézorriuje realné hodnoty
teplot ménicich se ve sténe v zavislosti na case.

Z detailu obr. 5.6. |ze vyist podobny problém jako wipadt pro n=1. | zde doslo
k urtitému zlepseni. 2,5 hodinach se teplota k realjtriblizila na 4, = 44,5 C. Rozdil se
tedy snizil giblizné o 22° C obr. 5.7
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Obr. 5.6 Detail pribéehu napéti zméreného na tfisténném modelu sestaveném z T-¢lend. Pocet ¢lend
na jednu vrstvu je n =2. Skuteény prdbéh tepla za kazdou vrstvou je znazornén tmavé ¢ervenou
barvou. Pribehy napéti na modelu jsou v grafu zelené. Cerveny souradny systém znazorriuje reainé
hodnoty teplot ménicich se ve sténe v zavislosti na ¢ase.

Tendence fiblizovani se realnému fibchu @i zvysujici se hodnétn je znazortina na

obr. 5.7
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Obr. 5.7 Detail prabéhd napéti zméreného na tfisténném modelu pro n=1 ¢ernou barvou, pro n=2
zelené. Skuteény prdbéh tepla za kazdou vrstvou je znazornén tmavé ¢ervenou barvou. Cerveny
soufadny systém znézorriuje redlné hodnoty teplot ménicich se ve sténe v zavislosti na ¢ase.

Obrazek obr. 5.8 znazasje zlepSujici se tendenciuhi pri zvySovanin. Je zde
uveden pouze detail, protoZe vSechitgnky typu T se od realného gihu liSili pouze

v tomto rozmezéasu. Simulace #teni bylo provedeno ndancich pron=1, 2, 3, 4.
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Obr. 5.8 Vliv poétu T-¢lankd na simulaci jedné vrstvy stény. Sipka naznaéuje zvy3ujici se hodnotu n.
Zelené je znazornén prubéh realnych teplot.

5.1.2 Zapojeni T’

v v s

Toto zapojeni je jednodusSi. Nehélia gepcaiitavat odpory, ale pouzesld poctem n.

Schéma zapojeni pre=1 je naobr. 5.9

R1 595k R2 376 25k R3 1 46 Ru 93 5k
& & | —
U C) 20% E
o
C Ca =

Obr. 5.9 Schéma zapojeni modelu stény z T -¢lankd pro n =1.

65



Elektrick& analogie sdileni tepla vedenim Petr Cisler 2012

o
ZO.OO—S(C)
1—600
] /
] \‘1
1500
15.00—7
] !
] \‘2
+—400
= ]
= ]
B 10.00—
] 300
;—200
5.00—_
1100
/
\'3
OOO_................................T'me(S)
0 | | | |
E 50.00 0000 15000 200.00
U A A It(h)
25 50 75 100

Obr. 5.10 Prubéhy napéti zmérené na tristénném modelu sestaveném z T -¢lend. Pocet ¢lend na
jednu vrstvu je n =1. Skutec¢ny prabeh tepla za kazdou vrstvou je znazornén tmave cervenou barvou.
Prdbehy napéti na modelu jsou v grafu modre. Cerveny souradny systém znazorriuje realné hodnoty
teplot ménicich se ve sténe v zavislosti na case.
Z grafu obr. 5.10. je vi#dl, Ze podob# jako u zapojeni T pro=1, z&ina Kivka nagti
stoupat hned zgatku, coz neni pravdivé. Déle siévka od deséaté hodiny velmi rozchazi od

realné hodnoty. V nefisi odchylce az o AT.
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Obr. 5.11 Detail prdbéhu napéti zmérfeného na tfisténném modelu sestaveném z T -¢lend. Pocet

¢lend na jednu vrstvu je n =1. Skutecny prubéh tepla za kazdou vrstvou je zndzornén tmavé cervenou

barvou. Pribehy napéti na modelu jsou v grafu modre. Cerveny soufadny systém znézorriuje realné
hodnoty teplot ménicich se ve sténe v zavislosti na ¢ase.

Zjisteni teplot véase 2,5h obr. 5.11 pii ohievu sény je za prvni vrstvou teplota

9, =32,4 C. Modra Kivka za prvnimI” -¢lenem ukazuje téa 68°C, coz je35° C rozdil.

R/2 R/2  R/2R,/2  R/2 R R,

295k 295k 155k 155k T30k T30k 93 3k

Obr. 5.12 Schéma zapojeni modelu stény z T -¢lankd pro n =2.
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Obr. 5.13 Prubéhy napéti zmérené na tristénném modelu sestaveném z T -¢lend. Pocet ¢lend na
jednu vrstvu je n =2. Skutecny prubéh tepla za kazdou vrstvou je znazornén tmavé ¢ervenou barvou.
Pribehy napéti na modelu jsou v grafu modre. Cerveny soufadny systém znézorriuje realné hodnoty

teplot ménicich se ve sténe v zavislosti na case.

Z grafu obr. 5.13. je patrné zlepSeni oproti zapopo n=1. Modry pfibéh nagti za
prvni vrstvou se znatalrpriblizila realnému prbé¢hu. Krivka se rozchhaziijblizné od Sesté

hodiny, kde v nej#tsi odchylce nabyva rozdildgs 30C.
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Obr. 5.14 Detail prdbéhu napéti zmérfeného na tfisténném modelu sestaveném z T -¢lend. Pocet
clend na jednu vrstvu je n =2. Skutecny prdbéh tepla za kazdou vrstvou je zndzornén tmavé cervenou
barvou. Pribehy napéti na modelu jsou v grafu modre. Cerveny soufadny systém znazorriuje realné
hodnoty teplot ménicich se ve sténe v zavislosti na ¢ase.

Teplota véase 2,5hobr. 5.14pri ohfevu sény je za prvni vrstvou?, =32,4 C. Modra

kiivka za prvnimI” - ¢lenem ukazuje tédi 42,4° C, coz je10° C rozdil. Oproti pedchozimu
zapojeni je to tedy velké zlepSeni.
Obrazek obr. 5.15 znazmije zlepSujici se tendencigiha pii zvySovanin. Simulace

meieni bylo provedeno ndancich pron=1, 2, 3, 4 a 8.
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Obr. 5.15 Vliv poétu I -¢lankd na simulaci jedné vrstvy stény. Sipka naznacuje zvysujici se hodnotu n.
Zelené je znazornén prubéh realnych teplot.

5.1.3 Srovnani

Vérngjsi pribeh teplot umo#uje jednoznéné T-¢lanek. Prvni model sestaveny z jednoho
¢lanku (=1), ukazuje pibéh za prvni vrstvou kolem desaté hodinyeh shodny s realnym
pribéhem teploty a poktaje shodd az do stavu vrcholové teploty. Pokud jeipba
dostatén¢ presré nasimulovat i pgatek zngn teplot, tedy od nuly do deséaté hodiny, je nutné
pouzit vice ¢lanki pro jednu vrstvu. PouZzitim n#glad ¢tyd ¢ldnki na jednu vrstvu
dosahneme nejtsi odchylky pouh&°C.

I' - ¢lAnek je méa vhodny. S rostoucim se pfibéhy sice piblizuji k realnému prbehu,
ale napiklad pii n=8 jeSt neni ptibéh zcela totozny s redlnym. Vyjma §@&e:ni doby toto
lépe dokaze model slozeny z Eleni pron=1.

Velky patet ¢leni na simulaci jedné vrstvy znamena tak&iymnozstvi prvik v modelu.

Je tedy na kazdém, jakgsny model pdebuje. Vypdet se pro jakykoliv p&et téngr nerneni.
V programu Tina jde pak pafmé rychle nasimulovat také jakykoliv modelsi Pstavie

realného modelu jdefpdevSim, mimo cilenoui@snost, o p&ly sowastek. V tomto ohledu
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je lepSi zase model se zapojenim T, k#len@ZSim pd@tu sokastek ziskame velmi kvalitni

priabéh nagti. DalSi srovnavaci grafy jsou uniisy v péiloze A.
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Zaver

Objev elektrické analogie sdileni tepla vedenim \mslkym pokrokem. Otazka vedeni
tepla v nestacionarnim poli uvhitlesa byla vyrazzjednoduSena. Vyget tohoto procesu
by byl jinak zn&né slozity. VyuZivani analogie nalezlo mnoho updatnv ptimyslu, ve
stavebnictvi a jinych odivi. Simuluje pestupy tepla nagklad ve vyngniku tepla, stn peci
nebo obalky budov.

S pomoci programu Tina jsme schopni model objekdmvrychle realizovat. Prasdi
programu umoiuje libovolné zasahovani do elektrického obvodeteojopravy. Pokud se
rozhodneme pro pouziti vicgganki na jednu vrstvu, tak po kratkéntepaitu rychle model
piestavime. Vysledné fiochy nagti Ize dolie upravovat zrnou rozsahu o0s nebo
priblizenim. Zadanim badna pifibéhy ziskame fesné Udaje o jejich poloze podéhako [
praci s osciloskopem. Vysledky je pak mozné vyetqa@t do obrazku widows bitmap file
nebo windows meta file. OvSem uniofi uloZit jen do rozliSeni iiblizné¢ 640x480 pixel.
Proto je vyhod§Si vyuzit ,vyfoceni obrazovky* a ziskani tak hodmgSiho obrazku. Déle je
mozno do zrétenych piibéhu vlozit jiné. Tim jsme schopni ndklad porovnat dva a vice
raznychieSeni.

V dnesni dob Ize vyuzit softwaru, ktery se specializujgnpo na sdileni tepla. Jednim
takovym je program Rillfem, ktery byl vyvinut na @addeské univerzit v Plzni. Obsahuje
jiz algoritmy, které vykresli grafickou podobu &m teplot v &lese. Program obsahuje
datab&zi pouzivanych matefialze kterych lze vybrat. Do vstupu jsou dapiyp parametry
materiah jako je tlouska a p@ateni teploty povrch. Jeden z grafickych vysttige uveden
v priloze D.

Bez znalosti podobnosti mezi vedenim tepla a 8teki by se jen &ko docililo

ekonomgétejSich a praktitéjSichieseni.
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Obr.1 Pribéhy napéti a teplot. Zelené je obvod z T-¢lankd pro n=2, modfe obvod z 1 -¢lankd pro n=4,
cervené je realna teplota.

| pres &tSi paet ¢lend na jednu vrstvu U -¢lanku je lepSi pouzit Ekanky. Rozchod
s realnou kKvkou je patrny brzy po zatku nefeni. Naopak u Tlanku je patrny rychly
soulzh.



Elektrickd analogie sdileni tepla vedenim Petr Cisler 2012

Pi#iloha B

Obr.2 Zapojeni prvniho modelu sdileni tepla na institutu v Maastrichtu v roce 1935 [1].

[1] Smeets, L.; Beuken, L.; Bovy, A.J.; Boer, J. de; Michalski, L.; Casanova, R. & Steenis, N.C.
van, Werkzaamheden van het industriéle elektrowarmtelaboratorium der N.V. Provinciale
Limburgsche Electriciteits-maatschappij te Maastricht. Boosten & Stols N.V., Maastricht 1965
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Ptiloha C

e

Obr.3 Méfeni na nastavitelném modelu v laboratorich FEL. Cty#i velké bloky uprostred predstavuiji
nastavitelné T — ¢leny. Napravo je pfipojeno zaznamové zarfizeni — oscilograf.
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Pi#iloha D

Temperature TIA*C]

Hinimum: G5

Wl o co4E+01

B 3.378E+02
L BELOEH0Z
3BE0E+02
+101E+02
434ZE+02
4.563E+02
4.823E-+02
5.064E-+02
5.305E+02
5.546E+02
5.767E+02
6,028E+02
6.269E-+02
6.510E+02
6.750E+02
6.991E-+02

25
i
o
&
bl
m
&
5]

B 7.473E+02
B 7.714E+02
B 7.o55E402

I 5.400E+02

Masimm: QD()

Obr.4 Grafické vyjadreni teplot dvouvrstvou sténou pece v programu Rillfem. Teplota uvnit? pece je
920°C a teplota plaste je 65°C.
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Pi¥iloha E
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Obr.5 Prdbéh teploty v kamenné sténé, ktera je izolovana minerdlni vinou [1].

teplota [°C]

all] 70

20 30 40 a0
vzodalenost
[cm]

Obr.6 Pribéh teploty v cihlové sténé, ktera je izolovana 15cm minerdalni viny [1].

[1] Internetové stranky o programu Hestia [online]. [cit. duben 2012] K dispozici na
http://hestia.energetika.cz/encyklopedie/3.htm
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