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Teplotni pole

Teplota

Teplota je jednou ze zakladnich fyzikélnich veli¢in, pomoci které |ze pfesné kvantifikovat pocity jako ,studeny“ nebo ,,horky*.
Nizka teplota charakterizuje studené predméty zatimco vysoka horké. Jde o makroskpické projevy mikroskopického pohybu.

= = L Windy, 3 b d

S teplotni mapou se setkavame bézné.

podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
(reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

Teplota

m Skalarni velicina, které souvisi s kinetickou energii ¢astic latky.

kde v; je rychlost jednotlivych ¢astic odpovidajici jejich mikroskopickému pohybu. Téleso
jako celek ztistava v klidu.

m Latinské slovo ,temperatura“ [ze pfeloZit jako ,,pfijemny pocit®.

m Existuji rizné teplomérné stupnice - nejbéznéjsi jsou Celsiova a Kelvinova, dalsi napfiklad
Fahrenheitova ¢i Réaumurova

9C 4
K=C+21315, F=-"+32, R=_C.

m 1°C=1K (bod tanivody 0 °C, bod varu vody 100 °C).
m Absolutni nula je definovana jako teplota 0 K, coZ odpovida teploté -273,15 °C.

EVROPSKA UNIE

Operacn program Vyzaum, wvoj a voavani

CVROPSIKACNE s o podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
pern program Vizkum, v} 2 vz AL (reg. & CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

Trojny bod

Fazovy diagram slouZi k zobrazeni zévislosti stavovych veli¢in termodynamické soustavy (teplota a tlak).
m KfFivka tani - prechodem pres kfivku dochazi k tani pevné faze nebo naopak tuhnuti kapalné faze.
m Sublimaéni kfivka - pfechodem pres kfivku dochazi k sublimaci pevné fize nebo naopak desublimaci plynné faze.
m KFivka nasycenych par - pfechodem pfes kfivku dochazi k vypaFovani kapaliny nebo naopak kondenzaci plynd.

p
A . (. S f. R . . -
kiivka tani m Na kfivkach dochazi ke zméné faze. Dodana energie se spotrebuje na
zménu skupenstvi a nezvysSuje teplotu télesa.
kapalné m Trojny bod urluje stav, pfi kterém mohou existovat vSechna
) skup. skupenstvi soucasné. Teplota trojného bodu je zakladni teplota pro
pevne B realizaci termodynamické teplotni stupnice.
skup. kiivka ., - . . y:
Iy plynné nasycenych m 1Kelvinje 1/273,16 dil absolutni teploty trojného bodu vody.
skup. par
sublimacni kiivka .- T
EVROPS} E S odklady byly zhotoveny za podpory projektu
B X e e
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Teplotni pole

Teplo

m Prenosem tepla rozumime transport energie z dlisledku existence teplotniho gradientu. Pokud tedy existuje

v libovolném prostredi rozdil teplot, musi dochazet k prenosu tepla.

m Tepelné energie v systému bez vnéjSich zdroji volné proudi od mist s vy3si teplotou do mist s nizkou teplotou.
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EVROPSKA UNIE '\K% podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
Operacni program Vizaum, vyvoj a vzdeiavani y I . (reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

Teplo

Formy prenosu tepla

proudéni

*——g4lani

KA ~ i
gﬁ;ﬁjs‘m‘:m‘;memmmuﬂ"dy '\K#r podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il

Operacn program Vyzau, wvoj a voiavani [ oLeTyl (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla vedenim

Prenos teplavedenim je zplsoben pfimym kontaktem ¢astic v latce. Pfenos energie je zprostredkovan pfimym tlakem molekul
v tekutindch, pohybem volnych elektron(i v kovech nebo vibraci fonon(i? v izolatorech.

m Prenos tepla vedenim je nejvyznamnéjsi u tuhych materiall, kde jsou atomy v tésném kontaktu. U kapalin nebo plyn

jsou molekuly fidce rozmistény a je tedy nizsi Sance jejich kolize a predani tepelné energie.

m Kovy jsou nejlepsimi vodici tepelné energie. To je zplsobeno kovovou vazbou (na rozdil od kovalentni nebo iontové
vazby), ve které valencni elektrony atomd tvofi tzv. elektronovy plyn. Elektrony jsou sdilené viemi atomy a mohou se
v mfizce volné pohybovat. Tyto elektrony jsou schopny rychle prenést tepelnou energii z jednoho mista na druhé.

T > 1Ty

T A

» Geond.

- Ty

E\’ROTEK‘AL:‘ME‘ I '\Kﬁr podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
Gerain roym Ve, /vl a seivini . . (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

LFonon je kvazicastice Sifici vibraéni kvantum v krystalové miizce. Pomoci fonon( popisujeme $ifeni zvukovych vin v krystalech.
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Teplotni pole

PFenos tepla vedenim

Schopnost pfenosu tepla lze kvantifikovat tepelnou vodivosti A (Wm~1K~1). Ta je definovéna jako mnoZstvi tepla Q (J),
které lze prenést za jednotku Casu At (s) pfes sténu jednotkové tloustky Al (m) ve sméru normaly vyvolané jednotkovym
teplotnim gradientem AT (K).

Hustotu tepelného toku vedenim lze kvalitativné vyjadrit jako
Qeond. = —A - grad T,
kde qéond' je hustota konduktivniho tepelného toku (Wm—2), ) je tepelna vodivost a T termodynamicka teplota. Dale zave-

deme teplotni gradient vztahem
G = —gradT.

Vztah mezi teplotnim gradientem a hustotou tepelného toku je

q=)G.

ST ey X%, podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF I
Dpcr’;cm program Vizxum, vivoj a vadBlévani AT I; . (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla vedenim

Teplotni pole je obecné ziidlové a nevirové. Musi tedy platit rovnice teplotniho gradientu
rot G =0, del:().
c
a rovnice kontinuity tepelného toku (stacionarni pfipad)

divg = p, %qu:P.
S

A(Wm—TK-T)

Méd 385
Hlinik 237
Zelezo 80

Beton 1,23
Cihla 0,418
Sklo 0,14

o o PP
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Teplotni pole

PFenos tepla vedenim

Mezi teplotnim a elektrickym polem existuje silnd analogie. Je to déno vlastnim principem. Dominantni zpGsob vedeni je
u kovt pro tepelnou i elektrickou vodivost stejny (volné elektrony), je logické Ze mezi obéma vodivostmi existuje zavislost

definovana jako Wiedemann-Franziiv zikon

A
LT="2,
v

kde X je tepelna vodivost, v elektrickd vodivost a L = 2.45 - 10~8 (WQK~2) (Lorentzovo &islo) je konstanta imérnosti.

Wiedemann-FranzQv zakon urcuje, Ze pomér mezi tepelnou a elektrickou vodivosti u kovl se tmérné (linedrné) méni s teplo-
tou.

Princip lze vysvétlit tak, Ze volné elektrony se u kov( podileji na prenosu tepla i elektrického naboje. Tepelna vodivost roste
s prdmérnou rychlosti/vibraci elektrond, protoZe ta zvySuje schopnost prenosu tepelné (neusporadané) energie. Elektricka
vodivost se vSak s narlistem rychlosti ¢astic (neusporadaného pohybu - ,tepelné* vibrace) snizZuje, protoze srazky elektrond
s jadry atoma snizuji schopnost usporadaného orientovaného pohybu elektron.

m E:/':'ipkpsK ne ’}G,KI,I podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF 11

(reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla vedenim

Podobné jako u elektrického pole lze tedy definovat i tepelny odpor materialu

R=15 0w, (Ra= 5 @)

kde d je tloustka izolacniho materialu a S jeho plocha.

11! Neplést tepelnou a teplotni vodivost !!!
Teplotni vodivost
a=—(m°s" ")
PCp
zahrnuje tfi fyzikalni konstanty materialu (tepelnou vodivost A, hustotu p a mérnou tepelnou kapacitu c¢;,) a komplexné cha-
rakterizuje kazdou latku. Cim vyssi je a, tim rychleji se téleso ohfiva nebo ochlazuje.
EVROPSKA Wile ’\’<§, podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF II
ropske strukturain a investioni fondy LY |‘ } (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

Onemc roam Vizeum, il a vedsaani
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Teplotni pole

Rozhrani dvou materiald

Rovnice vedeni tepla v diferencialnim tvaru plati jen v regularnich bodech
prostfedi. Regularnimi body nejsou napfiklad body, které oddéluji jedno
prostredi od druhého a kde dochazi ke skokové zméné vodivosti \.
Stavové vektory gradientu teplotniho pole G a tepelného toku g se méni

nespojité.

m Podminkapro G = —grad T
Gt — G2t =0

m Podminkaprog = —\ - grad T'

qin —q2n = 5 — 4

EVROPSKA UNIE S
Europské stukturan a nvesical foncy I

Operacn program Vyzau, wvoj a vzoivani

A1

Teplotni gradient
qin — q2n =0

Tepelny tok

podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
(reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla konvekci

Proudénim rozumime pfesun tepla z jednoho mista do druhého prostrednictvim tekutiny nebo plynu. Tento zplisob pfenosu
tepla je v téchto skupenstvich dominantni.

254

[

18°C

Prikladem je napfiklad proudéni vzduchu v mistnosti.

VROPSKA S i
= & pockiady byly 2hatoueny 2 podery projekty EF I

Operatn program Vizaum, vivol a vdivéni (reg. €. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla konvekci

Konvekce je prenos tepelné energie mezi tuhymi télesy a proudicimi tekutinami. S rychlosti pohybu tekutiny se také zvySuje
tepelny tok zptsobeny konvekci. Konvekci lze rozdélit na dvé zakladni kategorie:

m Pfirozena konvekce je podminéna pfitomnosti tuhého télesa v tekutiné a rozdilem teplot jeho povrchu a okolniho
prostredi. Jako priklad miZzeme uvést prirozenou konvekci tepelného toku z budovy.

m Vnucend konvekce je vyvolana nucenym pohybem tekutiny v okoli tuhého télesa. Pfikladem mUZe byt chlazeni télesa
pomoci ventilatoru nebo proudici vody.

T q;OnV. TEXt

:\\ tekutina Toe

I ’\Kﬁ; podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
- - |‘ . (reg. €. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla konvekci

Hustotu konvektivniho tepelného toku lze zapsat jako

Geonv. — @ (T - Text) )

kde qéom,‘ hustota tepelného toku, « je koeficient prestupu tepla, ktery obecné zavisi na hustoté a rychlosti a teploté proudici
tekutiny, 7' termodynamicka teplota a kone¢né Ty teplota okolni proudici tekutiny.

o (Wm—2K~-T)
vzduch (pFirozena konvekce) 2-25
kapaliny (pfirozena konvekce) 50 - 1000
vzduch (vhucend konvekce) 25-250
kapaliny (vnucena konvekce) 100 - 20000
konvekce s fazovou zménou (var nebo kondenzace) 2500 - 100000

EVROEK(“:‘N‘E‘ et o '\Kﬁr podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
poratiprogram Vs, v 3 el R (reg. &. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla radiaci

Radiaci rozumime prenos tepla do okolniho prostoru elektromagnetickymi vinami. Tuto energii emituje kazdé téleso s nenu-
lovou teplotou. Tepelnd energie ze Slunce putuje ve formé elektromagnetického vinéni az k nasi planeté. Dalsim piikladem
muZe byt teplo emitované domacim topenim - infra panelem.

Pro Zivot je nejd(ileZitéjsi prenos tepla radiaci ze slunce.
EVROPSKA UNIE '\Kﬁr podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il

Evropské struklurii a investéni fondy

Gperaen rogram Vi vl a vedBiani e e st (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla radiaci

w(kJ - mm~1)
A
200 T = 5500K
Wientiv posunovaci zikon -
Schopnost télesa pohlcovat nebo vyzafovat elektromagnetické zéreni je 600+ T — 1000K
zavisla na vinové délce. MnoZstvi energie vyzarené télesem se tedy méni | -
s frekvenci a jeji mnoZstvi je popsano Wienovym posunovacim zakonem
3007 T = 4500K
2.898 - 1073 - . T = 3500K
Amaxzi- e —
T bttt > )\(nm)
L . s L, . 600 1200 1800 2400
Tento vztah znamena, Ze ¢im je vysSi teplota 7', tim vice se maximum
zafeni posunuje na stranu kratSich vinovych délek. Hodnota 2.898 mmK
je tzv. Wienova konstanta.
E:/:O"SKAUN‘E '\Kﬁr podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il

(reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla radiaci

Emisivita povrchu kaZzdého télesa zavisi na vinové délce elektromagnetického zareni vysilaného télesem a tedy i na teploté
povrchu.

Téleso vyzafuje svym povrchem pfi nizké teploté pouze zareni dlouhovlnné, infracervené.

S rostouci teplotou se kivka spektralni zafivosti zvySuje smérem nahoru a soucasné svUj vrchol posouva ke krat§im vinovym
délkam.

PFi stoupajici teploté télesa vidime napred jeho povrch jako temné Cerveny a postupné se barva méni v oranzovou, Zlutou az
bilou v souladu s tim, jak se zvétSuje ta ¢ast emisni plochy, ktera zasahuje do viditelného spektra

Na tomto principu je pak definovana tabulka zihacich a popoustécich barev.

EVROPSKA UNIE '\'@r podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il

Eviopské slrukluraii a invesiica fondy

Operacn program Vyzaum, wvoj a vogvani - o (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla radiaci

Popis barev
Tmavshnéda
Hnédodervena
Tmavacervena
Tmavatresiiova
Trestiova

Svétletfesiiova

Zihaci
barvy Pfiblizna

Popoustéci
Pfiblizna
teplota Popis barev ba I'Vy teplota
I I
Svétlezluta 200°C
630°C Slamovéziuta 220°C
680°C Zlata 230°C
Zlutohnéda 240°C

250°C

Cervena

Svétletervena

Purpurova

Svatlejicervena 900°C Fialova

Cervenozluta 950°C Tmavémodra

v.gervenozluta 1000°C Chrpovémodra
Zluta 1100°C Svétlemodra 320°C
Svétieziuta 1200°C Modroseda 340°C
Zlutobila 1300°C Sedé 360°C

EVROPSKA UNIE
Evropské siruklurdini a investéal fondy
Operatn program Vgzaum, vyvol a vzdlivéni !

podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
(reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla radiaci

Kazdé téleso s nenulovou termodynamickou teplotou zafi.

Kocour ve viditelném spektru Kocour v infra spektru
EVROPSKA UNIE i F % podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
e o i ) . (reg. & €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

PFenos tepla radiaci

Roh v byté ve viditelném spektru Roh v byté v infra spektru

E‘ﬁ:iﬁ:‘:: ‘:l'*‘;” < vsicai o '\K%r podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
Ope;cmpmram o} 8 vseiini Wi TEs v SroLs T (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

Teplotni pole: Modelovani multifyzikélnich problému 23/36



Teplotni pole

PFenos tepla radiaci

Plyny absorbuji a emituji energii v charakteristickych vzorcich vinovych délek a je tedy mozné je timto zpisobem identifikovat.
Viditelné svétlo je jina forma elektromagnetického zéfeni s nizsi vinovou délkou (a tedy vyssi frekvenci) nez je vinova délka
infraCerveného svétla.
Hustotu tepelného toku emitovaného radiaci lze vyjadfit vztahem

!
9conv. — €0 (T4 - Te4xt) 5
kde e € (0,1) je emisivita povrchu, o = 5,670374 x 10~8 Wm—2K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta a Text je
teplota okolnich objekt jako jsou napfiklad stény.

Emisivita daného materialu je zavisla nejen na barvé povrchu ale i na jeho Cistoté a drsnosti. Z téchto dlivodu a snazsimu
nastaveni emisivity v pribéhu méreni se Casto pouZiva natér matnou ¢ernou barvou.

€(=)
cihla 0,93
beton 0,88 -
Zelezo 0,25
méd (oxidovand) 0,50
méd (lesténa) 0,04 o o
vylesténd med »  zestarld med
'\K%r podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il

(reg. ¢. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

Parcialni diferencialni rovnice

Yy
A
Uvazujme homogenni médium dle obrazku. Celkovou
energetickou bilanci systému lze s pfihlédnutim k prvnimu
zékonu termodynamiky vyjadrit vztahem
dUlnt
Py — Pout = ——— + Py, Gz q qz—i—aq’dz
dUint _—t
v v s , ’ dt
kde veli¢ina P;,, a Pout predstavuje vstupujici a vystupujici dy | "
tepelny tok, P vyjadfuje vykon generovany v objemu vnéjsim
zdrojem (napfiklad Jouleovy ztraty) a konec¢né ¢len dlc]l‘tm
pfedstavuje zménu vnitini energie systému. dz
dz
z
EVROPSKA UNIE S podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
Firiiminic g s A . jX%l . (reg. &. C7.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

Parcialni diferencialni rovnice

Rozdil tepelného toku Py, a Pyt ve sméru osy x lze zapsat ve tvaru
1o} 0 o . oT
Pin,a:_Pout,a::/ ((Ia:_(q:c“rﬁdiﬂ)) dde:/ —ﬁdV: —A—dV.
s ox v Oz v Or Oz
Obdobnym zplisobem ziskdme rozdil tepelného toku i ve smérech os y a z, ktery mdZzeme souhrnné vyjadrit vztahem
Pin - Pout = / div )\gradeV
v

Poznamenejme, Ze stejného vysledku bychom dosahli integraci celkového toku pres povrch elementarni krychle a naslednym
pouzitim Gaussovy véty

Pin—Pout:—?{qu:—/ diquV:/ div A grad T dV.
s v v

Ezipifﬁu‘:m‘jmm% iy '\Kﬁr podleady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
Operacni program Vyzaum, v elsvni s 1 (reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

Parcialni diferencialni rovnice

Zména vnitini energie systému akumulované v objemu dV je dana vztahem

dU; dT
mt :/ pcp —— dV,
dt v dt

kde p je hustota materialu a c;, je tepelna kapacita. Uplnou €asovou derivaci lze dale rozepsat

T aT
oo ar,
ETR T

kde ¢&len £ Bt predstaVUJe rychlost akumulace vnitini energie a ¢len v - grad T rychlost konvektivniho toku vlivem pohybu mé-
dia (nejcastéji tekutiny). Ve vétsiné praktickych pfipadd si vystacime s Casovou zménou a rychlostni ¢len nebudeme uvaZovat.
Tento ¢len se ovsem silné uplatni u zafizeni na michani nebo Cerpani roztavenych kovd.

EVROPSKAUNE ’\’<§, podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
o e 1isTER I; ' (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

Parcialni diferencialni rovnice

Clen pfedstavujici vykon generovany vnéjim zdrojem lze zapsat ve tvaru

P, :/ pdV,
%4

kde velic¢ina p predstavuje mérny vykon dodany vnéjsim zdrojem. Dosazenim vSech ¢len( do tepelné bilance ziskdme nasle-
dujici rovnici

oT
/div)\gradeV:/ pCp (—+v~gradT> dV+/ pdV,
\% 1 ot v

Eliminacielementarniho objemu dV (bilance musi platit pro libovolny objem) ziskdme nestacionarni Fourierovu-Kirchhoffovu
parcialni diferencialni rovnici vedeni tepla ve tvaru

orT

—div A grad T' + pcp ( e

+v-gradT> =D,

veve

kde T je termodynamicka teplota, p je mérna hmotnost materialu, ¢, je tepelna kapacita a p je vnéjsi zdroj tepla.

E"ROEK’* UNE . '\Kﬁr podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
Gt - . . (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Teplotni pole

Parcialni diferencialni rovnice

V linedrnim pripadé lze vodivost A vytknout pred operator divergence a dostaneme rovnici ve tvaru

T
divgradT = P 8— L
A o0t A

V piipadé stacionarniho stavu je derivace na pravé strané nulova a rovnice pejde v Poissonovu rovnici

AT =-F.
A

RozloZeni teploty v prostredi bez vnitfnich zdrojl je popsano Laplaceovou rovnici.

AT = 0.

KA - .
g:g:m‘:m;mmmw s '\K%r podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF II

Operatn program Vzau, wjvol a vzovéni o . (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Indukéni ohfev

Indukéni ohrev
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Indukéni ohfev

Homemade indukéni ohfev - https://electronoobs.com/

EVROPSKA UNIE
Evropské siruklurdii a investéai fondy

Operatn program Vjzaum, vjvol a vzdtivéni

e s

podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
(reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

Indukéni tavici kelimek v Belgii - https://www.induction-furnaces.com/
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Indukéni ohfev

Specialni oblasti v teplotnich problémech je indukéni ohtev. Jedna se o samostatnou kapitolu s obrovskym potencialem pro
praxi. Indukéni ohrev ve velké mite nahradil ¢i nahrazuje konvencni zplsoby ohfevu v fadé priimyslovych odvétvi.

V praxi ma vyuziti od ohfevu jidla aZ po velké tavici pece s objemem mnoho tun. Mezi hlavni vyhody patfi:
m efektivita - ohfiva se pfimo vsazka (vnitini zdroj)
m snadna regulace a lokalizovatelnost
m Cistota provozu, ekologie

m lze provozovat v ochranné atmosfére

V pfipadé indukéniho ohfev jde o vyuZiti principu elektromagnetické indukce. Harmonicky proud protékajici vodi¢em (zpra-
vidla o vyssich frekvencich v fadu kHz) generuje harmonické elektromagnetické pole a ve vsazce diky principu elektromag-
netické indukce dochazi k indukci napéti. Je-li vsazka vodiva, zacnou ji protékat vifivé (Foucaultovy) proudy a v disledku
vzniklych Jouleovych ztrat se vsazka zacne ohfivat.

’\Kﬁ podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
S Ik . (reg. €. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Indukéni ohfev

Vifivé proudy a tedy i ohfev je diky fyzikalnim principtm dominantni pfi povrchu vsazky, proto je také oznacovan jako povr-
chovy ohfev. Pro praktické vyuziti je dileZity znamy vztah pro hloubku vniku

e |

ceia-power.com 02

RozloZeni ztrat (vlevo) a teploty (vpravo) v fezu
EVROPSKA UNIE '\l<§|' podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il

Eviopské sirukluraii a invesica fondy

Operatn program Vyzaum, wvoj a vzoivani [ oLeTyl (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Indukéni ohfev

Sdruzeni poli

Z pohledu modelovani se jedna o sdruzenou Glohu elektromagnetického a teplotniho pole.

SdruZenou Glohou rozumime problematiku vice fyzikalnich oblasti popsanou nékolika riznymi parcialnimi diferencialnimi
rovnicemi feSenou s uréitou mirou provazanosti.

Harmonické elektromagnetické pole lze popsat dfive odvozenou Helmholtzovou rovnici ve tvaru pro harmonické velic¢iny

AA — juypA = —pd,

Xt )

kde je vyuZito pfevodu rovnice do komplexni rovnice a komplexniho operatoru. K tomu je nutné uvaZovat po ¢astech linearni
prostredi a dale je zanedban ¢len s rychlosti.

Clen —jw~yuA odpovida vifivym proudidm, respektive proudové hustoté indukovanych proudd.

ERTIANE % podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF I
sl pgn e e et R I . (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Indukéni ohfev

Sdruzeni poli

Teplotni pole je popsané rovnici Fourier-Kirchhoffovou
orT
div (Agrad T') = pep o~ W,

kde je opét zanedban pohybovy ¢len.
Proménna w respektuje vnitini zdroje ohfevu. V pfipadé kombinace teplotniho pole s polem elektromagnetickym jsou tako-
vymto zdrojem ztraty, které lze rozdélit na ztraty vifivymi proudy (Jouleovy) a ztraty hysterezni

w=wj+ Wy .

Hysterezni ztraty maji dominantni vliv pouze pfi nizsich frekvencich, napfiklad jako ztraty v transformatorech ¢i to¢ivych stro-
jich. Pri frekvencich v fadech kHz jiz lze hysterezni ztraty vaci ztratdm vifivymi proudy, bez vétsi chyby, zanedbat a lze tak
definovat vazbu mezi elektromagnetickym polem (jakoZto generdtorem ztrét) a polem teplotnim (kde jsou zdrojovou velici-
nou)

EVROPSKA UNIE
Eviopshké.
Operatni progrer

_ | Iwal® [ e AP
2 2y ’

'\K%r podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
(reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

w = wj
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