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Typické priklady z teplotniho pole

Typické priklady z teplotniho pole (analytické Feseni)
m Prostup tepla izolaci
m Prostup tepla vicevrstvou izolaci
m Prostup tepla izolaci s uvaZovanim konvekce
=

PFimy ohfev duté trubky s konvekci

Praktické priklady z teplotniho pole
m Vykonovy tranzistor
m Kotoucova brzda

EVROPSKA UNIE S
Evropske strukturaini i fon I
Operatni program Yy o] a vzdetavani NISTERSTVO SKaL

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

Prostup tepla izolaci

Uvazujme izola¢ni desku o tloustce [, s tepelnou vodivosti \,
kterou prochazi tepelny tok. Teplota na vstupni strané je T} a
na vystupni strané Th.

»
>

X

1

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

Jedna se o ustaleny stav, vyjdeme z Laplaceovy rovnice

AT =0.

Pfedpokladame, Ze tok dopada homogenné na celou vstupni
stranu a deska je rovna, pak plati nulové derivace pro osy y a
zZ.

Dostaneme tedy rovnici
0°T
82

Integraci dostaneme

oT

— =k.
ox !

Odtud je patrné, ze smérnice zmény teploty je konstanta a
jedna se tedy o primku.
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Typické priklady z teplotniho pole

Prostup tepla izolaci

Druhou derivaci pak dostaneme reseni
T=ky -xz+kso.

kde k1 a k2 jsou integracni konstanty, které ziskame z
okrajovych podminek.

Pro z = 0 dostavame rovnici

Ty =k1-0+ky = ko =Ty,

proxz = [ pak

Ty =Ty

To =ky-l+ky — ki = i

Dosazenim pak dostaneme vztah popisujici zménu teploty

Ty
=2

T x4+ T .

Z tohoto vztahu se da odvodit vyraz pro vypocet tepelného
toku. Elementarni tok dg, ktery projde plochou dS je

T Ty —T
dg= 2L as= 9 (=
ox ox l

T + Tl) ds.
Pfi rovinné geometrii a zanedbéni okrajovych jevi pak lze
celkovy tok definovat jako

T — Ty

N Sl
4 !

V analogii s Ohmovym zédkonem lze vyraz jesté upravit do
nasledujiciho tvaru

AS Ty =T
g= (T —Tp) — = ——.
l R
- X5, podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
! (reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Typické priklady z teplotniho pole

Prostup tepla vicevrstvou izolaci

Vysledky odvozené v pfedchozim prikladu lze aplikovat i na
vicevrstvé izolace. Plocha S je u viech vrstev stejna, lisi se
tloustky a tepelné vodivosti. V ustaleném stavu bude vrstvami
prochéazet totozny tepelny tok q.

Gin » Gout R
T
WI podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il

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

Na zakladé dfive odvozeného FeSeni pro tepelny tok lze
definovat pro jednotlivé vrstvy vztahy

T -1
g=M——5,
5
T _T"
qg=X—85,
l2
T" — T
=X 3—"2%g.
I3

Ustaleny tepelny tok celou izolaci lze pak kombinaci zapisu
pro jednotlivé vrstvy definovat jako
Ty — T o Ty —Th
S+AZS+ "~ Ri+ Ro+ Rs

q=

Je tedy patrné, Ze izolacni vrstvy fazené za sebou se z hlediska
tepelnych odport chovaji zcela analogicky k odporiim
elektrickym.
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Typické priklady z teplotniho pole

Prostup tepla vicevrstvou izolaci

Izolaéni vrstvy mohou byt fazeny i paralelné ke sméru
prenosu tepelného toku (v praxi se nepouziva).

AL
Gin > M’ Sl
T A2 T Sa
A3 S3
l

ProtoZe u paralelniho vrstveni izolace je rozdilna plocha, na
kterou tok dopada plati

4=q1+3q2+qs3.

EVROPSKA UNIE
Evropské slruklurdii a invesicai fondy
Operatn program Vjzaum, vjvoj a vzdétivéni

Pro jednotlivé vrstvy definujeme ze znamého vztahu

A1LS
q1 = (T1 — 1) 1l L

A2S
g2 = (T — T3) 212,

A3Se
q3 = (Th — Tz) 31 >,

Celkovy tok pak lze zapsat jako

A A A
q:(Tl—Tg)( 151+ 2S2+ 353)‘

l l l

Pokud bychom opét analogicky k elektrickym veli¢inam
definovali tepelnou vodivost G = % lze vztah upravit

qg= (T —T2) (G1 + G2+ G3) .

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

Prostup tepla vicevrstvou izolaci

Izola¢ni vrstvy mohou byt fazeny v obecné Celkovy odpor lze vyjadrit ve tvaru
sério-paralelni kombinaci. R
R=R; + —223
Ty T Ro + R3
Gin . .
S Celkovy tok pak |ze zapsat jako
T —To
==

A3

S1 Z analogie lze piivodni obrézek vyjadfit ve formé ekvivalentniho obvodu

a2 Ry
p—

I lo

Pro odpory jednotlivych vrstev plati

_ h ) = l2 ls Rozdil Ty — T» odpovida elektrickému napéti U a tok g elektrickému
1St

, H3 = . Lo ;
A252 A3S3 proudu. Lze konstatovat, Ze rovnéz plati Kirchhoffovy zakony a metody
analyzy elektrickych obvodd.

R
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Typické priklady z teplotniho pole

Prostup tepla izolaci s uvaZzovanim konvekce

Uvazujme izola¢ni desku o tloustce [, s tepelnou vodivosti \, Jedna se o ustaleny stav, vyjdeme z Laplaceovy rovnice
kterou prochazi tepelny tok. Fyzikalné realnéjsi je na vstupni a
vystupni strané uvaZovat prestup tepla do okolniho média. AT =0.
Znalost teplot T3 a T% je tak nahrazena konvekéni okrajovou
podminkou. Pfedpokladame, Ze tok dopada homogenné na celou vstupni
stranu a deska je rovna, pak plati nulové derivace pro osy y a
A z.
Gin Dostaneme tedy rovnici
lip
Gout 827’]“ _
Ty "\ Oz?
T,
Teat, N Integraci dostaneme
Tewt,
- oT
l * ox ki

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

Odtud je patrné, Ze smérnice zmény teploty je konstanta a
jedna se tedy o primku.
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Typické priklady z teplotniho pole

Prostup tepla izolaci s uvaZzovanim konvekce

Druhou derivaci pak dostaneme feSeni V pfipadé odvodu tepla potom ziskame pro z = 0:
T(:C):k:1~$+/€2. —/\(—kl):al(k1~0+k2—Textl),
kde k1 a k2 jsou integracni konstanty. X-k1 = ay(ke — Texty ) s

Pro feSeni vychazime z okrajové podminky pro konvekci

¢ T ; nebot derivace ve sméru normaly je na této hrané zaporna.
(zaporné znaménko znaci odvod tepla smérem ven):

Pro odvod tepla konvekci pro z = [ je také potfeba zohlednit
oT orientaci toku jako vektorové veliciny, pak obdrzime:
q= —/\a = (T — Text)-
—X-k1 =oag(kt - I+ k2 — Texts)
’ v v ’ al .
Dosazenim vztahu pro feSeni 7'(z) a 5; pak dostaneme: Integracni konstanty k1 a k2 ziskdme z okrajové podminky,

—Mk1 = a (k1 - @+ ko — Text) potom ziskame soustavu rovnic:

Y ar | | k| | aaText
A+l a3 ko azText,
N, podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
; (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Typické priklady z teplotniho pole

PFimy ohfev duté trubky s konvekci

Kromé prostupu tepla rovinnou geometrii se velmi ¢asto Pro popis teploty pfimého ohfevu vychazime z Poissonovy
setkdvame s geometrii valcového tvaru. Uvazujme duty vodi¢ rovnice vet tvaru:

z vodivého materialu ohfivany vnitfnimi ztratami p. Uvnitf je AT =L

protékan chladici vodou cirkulujici pres vyménik o konstantni A

teploté 1. Na vné&jsi strané uvaZzujeme konvekci tepla do Jednorozmé&rné fesent této rovnice v radialnim sméru lze
okolniho prostfedi definovanou teplotou okoli Text a zapsat jako:

koeficientem prestupu tepla . 10 0T p

r = .
ror Or A

AT =-% Rovnici zintegrujeme
or p 72
r—=———+ki.
or a2 °
Upravime
ar _ pr ki
or A2 r
q=-)5

NG, podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
! (reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Typické priklady z teplotniho pole

PFimy ohrev duté trubky s konvekci

Po integraci ziskime obecné feseni pro teplotu

2
T(r) = f%+k11nr+k2,

kde k1 a k2 jsou integracni konstanty.
Potom pror = ry:

2
T1 :—%-&-kllnm-l—kz,
Pro feSenir = ry vychazime z okrajové podminky
pro konvekci:
oT

= AL = T = Toxt).
q ar o t)

Dosazenim
or  pra k1

E_ A2 r9

do pfedchoziho vztahu ziskame:

_pr2 k1 a(Tex = T3)
2\ 1o A ’

kde )
To :—%-{-klln’r‘g-‘rkg.

Integracni konstanty k1 a ko pak ziskdme feSenim soustavy rovnic:

2
Inrq 1 T, + pri
1 « o k| _ 4N
° — 2
— 4+ —Inrg — ko pro aText aprs
) A A —_—
2\ A 472

podklady byly zhotoveny za podpory projektu

X ESFII
(reg. ¢. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Typické priklady z teplotniho pole

Vykonovy tranzistor

. . .
Vykonovy tranzistor keramika med tranzistorovy ¢ip

Vlivem prichodu elektrického proudu se tranzistor
zahfiva a je nutné ho chladit. Chladi¢ musi byt navrzen
tak, aby teplota ¢ipu nepfesahla pozadovanou teplotu
90 °C.

vodivé cesta

Elektrické proudové pole je popsano rovnici ve tvaru - eplikowany proud = Koloktor
. substrdat FR4
divygradp =0

doplnénou o okrajové podminky zndmé proudové
hustoty na bazi, kolektoru a emitoru.
Teplotni pole je popsano rovnici ve tvaru

div (AgradT) = —w,
doplnénou o okrajové podminky konvekce. Clen

2 v v . 7 41
w = L= predstavuje ztraty ziskané z fedenf Oblast pro feseni proudového a teplotniho pole
proudového pole.
EvRoPSIA UNE S podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
-;;"',;':xrmtzmm o (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Typické priklady z teplotniho pole

Vykonovy tranzistor

%107

RozloZeni elektrického potencialu

g:;ﬁtﬁum‘;m a investiént fondh ’\K%I podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF II
i i fondy P
Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzdsldvani - (reg. €. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Typické priklady z teplotniho pole

Vykonovy tranzistor

O
|

s 1000

E&%‘g\%“g{a 900
800
700
600
500
400
300
200
100

EVROPSKA UNIE
Evropské struklurdini a investicn fondy
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdalavani ,

podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
(reg. ¢. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Typické priklady z teplotniho pole

Vykonovy tranzistor

75
70
65
60
55

50
45
40
35
30

RozloZeni teploty (maximalni teplot je 81 °C)

EVROPSKA UNIE i
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Typické priklady z teplotniho pole

Kotoucova brzda

Kotoucova brzda

brzdové desticka
Vozidlo o hmotnosti 1800 kg se pohybuje rychlosti 90 km/h. é
Ridi¢ zabrzdi po dobu 2 sekund sniZi rychlost na 25 km/h.

=
Polomér disku je 14 cm a tloustka 13 mm.

brzdovy kotoué

Teplotni pole je popsano ¢asové proménnou rovnici ve tvaru

‘

uhlova rychlost w

or
div (Agrad T') = pcp (—

. d7T ) —
o + v - gra )

v . . . . x v(t) (m/s) alt) (m/s™2)
doplnénou o okrajové podminky konvekce a radiace. Clen w — T ofT T
v . 2 . v 3 v v . 3 . 24+
predstavuje ztraty Gmérné zméné kineticke energie. 2l 1
P L 2f
Pohybovy ¢len obsahuje vyraz 20¢ 3l
= 18t i
g % |
E 1sf £
—y - (t) z - o(t) S s
Vz = a Uy = ) 5 12F = 6
R R I
al
kde R je polomér disku a v(t) Casovy priibéh rychlosti. 18 B T
podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il L - L
! (reg. &. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239) 0 L) 10 0 - 10

Predepsany ¢asovy profil rychlosti a zrychleni
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Typické priklady z teplotniho pole

Kotoucova brzda

- 400
\

380
360

podklady byly zhotoveny za

& podpory projektu ESF Il
! (reg. ¢.

CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239) 340
320
300

Teplotni profil podél éervené linie
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Typické priklady z teplotniho pole

Kotoucova brzda

Time=0s Surface: Temperature (degC)

180
160
140
120

100

80

60

40

Casovy pribéh rozloZeni teploty

EVROPSKA UNIE o '\K% podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
Evropske strukturalni a investiéni fondy | X czanncalnninniio ARcIAN12920
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Ukazky vyuZiti indukéniho ohrevu v praxi
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

m Indukéni ohfev médéného biletu
m Posuvny indukéni ohfev feromagnetického dilu
m Navrh induktoru pro pajeni

EVROPSKA UNIE ’\K%r podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il

Evropské strukluraini a investiéni fondy M
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdelavani [— (reg. ¢. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Indukéni ohfev médéného biletu

Typickym prikladem indukéniho ohrevu je ohrev biletu, tedy
vodivé vsazky v induktoru kruhového respektive valcového
tvaru (solenoidu). Napfiklad ohfev médéného biletu.

Spole¢nym fesenim elektromagnetického

AA — jwuypA = —pd

“ext?

a teplotniho pole
T
div (Agrad T') = pcp%—t —w,

je mozné respektovat i teplotni nelinearitu elektrické
vodivosti médi definovanou vztahem

1
D= o ira@—1)’

kde po je rezistivita, o teplotni koeficient rezistivity a Tp je
referenéni (vychozi) teplota.

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

‘ e kompozitni materidl

édény bilet

| ~w—induktor protékany vodou

Induktor je chlazenivodou s turbulentnim proudénim

Qe = %Cp (Tin —T)
N 27rS ’

kde % je hmotnostni pritok chladici vody, T, je teplota na
vstupu, S je priifez kanalu a r je souradnice.

Teplotni pole - ilustrativni pfiklady: Modelovani multifyzikalnich problémd
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Indukéni ohfev médéného biletu

z
Y.x

RozloZeni teploty

EVROPSKA UNIE
Evropské strukluraini a investicn fondy
Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

1450

400

350

300

250

200

150

100

50

Teplota (degC)

450

:’eplota v biletu
Teplota vody

Objemova hustota ztrat (W/m~3)

5
Cas (h)

Vyvoj teploty a objemovych ztrat ve stfedu biletu v ase

podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
(reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Posuvny indukéni ohfev feromagnetického dilu

Pomoci numerického modelu je mozné fesit i posuvny indukéni ohrev.
Rychlost posunu je zpravidla zanedbatelna vici rychlosti ¢asové zmény
harmonického pribéhu. Proto je v popisu obou poli zanedban posuvny
clen.

Je tak mozné posun fesit pomoci posunu sité. V COMSOlu je tak nutné
vytvofit kontaktni problém. plochy obou ¢asti, které jsou v kontaktu ale
budou posouvany viidi sobé jsou definovany jako tzv. identicky par.

Vsazka v podobé feromagnetického dilu je posouvana rychlosti v skrz
toroidni civku o IV zavitech protékanou proudem I s frekvenci f.

Problém je analyzovan pro dvé riizné frekvence s diirazem na potfebnou

zménu sité.
f1 =1kHz

f2 =25kHz

EVROPSKA UNIE >
Evropské strukturdini a investieni fondy

Operani program Vyzkum, vyvoj a vzdalavani MINISTERSTVO SKOLSTV(

proud protékajici induktorem

feromagneticky dil

trubka podavace induktor

feromagneticky dil

podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF II
(reg. €. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Posuvny indukéni ohfev feromagnetického dilu

%107

Ay,
PR

Velikost elementd sité ve vsazce a rozloZeni teploty pro f = 25 kHz

A EVROPSKA UNIE i
> * 2 PRV L podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF II
Evropské strukluraini a investicn fondy ’\K% N
Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzdelavani , I (reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

Teplotni pole - ilustrativni pfiklady: Modelovani multifyzikalnich problémd 26/33



Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Posuvny indukéni ohfev feromagnetického dilu

perature max: 820°C

EVROPSKA UNIE
Evropské strukluraini a investicn fondy
Operatini program Vjzkum, vyvoj a vzdslavani

‘Maximum temperature max: 841°C

RozloZeni teploty pro f = 25 kHz

podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il

(reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Posuvny indukéni ohfev feromagnetického dilu

Posun vsazky induktorem

T EVROPSKA UNIE ’\K%I podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il

* B Evropske strukturalni a investicni fondy
i Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

(reg. &. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Navrh induktoru pro pajeni

Tento navrh byl realizovan jako projekt smluvniho vyzkumu s
konkrétnim priimyslovym partnerem.

Zakaznik prisel s pozadavkem navrhu, optimalizace a

P . e trubky
prototypove vyroby induktoru pro specialni aplikaci pajeni
hliniku.

Prisel s danym tvarem pajenych komponent a dalimi limity
které bylo nutno dodrZet:

m dany maximalni ¢as procesu paject krouzky s
m dosazeni pfesné pozadované teploty pajeni objimky\l_,
Tinax & 20°C

m maximalni absorbovany vykon (omezen vykonem zdroje)
m zdrojem omezené pasmo frekvence - tedy impedance blok ———=
induktoru

m vyrobni opakovatelnost a presnost

EVROPSKA UNIE
Evropské strukluraini a investicn fondy
Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF II
(reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Navrh induktoru pro pajeni

Z predchoziho projektu jsme znali chovani induktoru z Cu DuleZité bylo se impedanéné pfilis neodchylit, aby se induktor
profilu 8 x 8 mm v kombinaci se zdrojem a linkou zakaznika. v procesu pajeni se vsazkou nachézel v optimalnim

Z téchto informaci jsme vy3li a zkusili jako prvnf navrhnout frekvencnim oknu a bylo tak mozné vyuZit plny potencial
pfiblizny tvar z tohoto profilu. zdroje.

Dal3im dulezitym faktorem bylo idealné soucasné roztaveni
obou péjecich krouzki po celém obvodu. Z toho divodu bylo
v modelu nutné sledovat teplotu po obvodu obou krouzk.

Line Graph: Temperature (degC) Line Graph: Temperature (degC)
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EVROPSKA UNIE Wr .
v - L podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF II
Evropské strukturaini a investicn fondy "
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdalavani MINIGTERSTVO BKOLST (reg. €. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Navrh induktoru pro pajeni

varianta 3

Bylo tedy zvoleno nékolik navrhi a provedena analyza pomoci
numerického modelu. Nejblize poZadovanym parametriim
byla varianta tfeti, kterd se dale upravovala a prepoditavala s
ohledem na dalsi detailni srovnani a doladéni pozadavkd.

varianta 2

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturdini a investicn fondy
Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzdslavani

podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF Il
(reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Ukazky vyuziti indukéniho ohrevu v praxi

Navrh induktoru pro pajeni

Finalni varianta - horni pohled

/7

Finalni varianta - bo¢ni pohled

EVROPSKA UNIE
Evropské strukluraini a investicn fondy
Operatini program Vjzkum, vyvoj a vzdélavani s

]

Finalni varianta - rozloZeni tepla

Finalni varianta - srovnani teploty na krouZcich
podklady byly zhotoveny za podpory projektu ESF II
(reg. €. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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