2. Analogie mezi polem
teplotnim a elektrickym



Analogie mezi polem elektrickym a teplotnim je velmi vyrazna a
pro elektrotechnika uziteéna

Podstatné usnadnuje vypocty Sifeni tepla v jednodussSich
soustavach a v ustaleném stavu

Pole elektrické i teplotni jsou obé nevirova, zfidlova

Pro prehlednost budeme pséat odpovidajici si (analogické) veli€iny
elektricke na stranu levou a tepelné na stranu pravou a ha
stejny radek



Potencial

& Nulovy potencial je v
nekonecnu

§ Je to skalar
§ Jednotka (V)

Napéti — potencialni rozdil
§ U=V,-V,

§ Je to skalar
§ Jednotka (V)

Konduktivita
§ Jednotka (S.m?) = (WL.m1)

Termodynamicka teplota
& Nulova teplota je -273,15 °C

§ Je to skalar
§ Jednotka (K)

Teplotni rozdil

§ DQ=Q,-Q,
DI =J,-J,

§ Je to skalar
§ Jednotka: pro DQ (K), pro

DJ (°C), (K) P DQ = DJ

Soucinitel tepelné vodivosti
§ Jednotka (W.m1.K?1)



Rezistivita Tepelny mérny odpor

1
§ r == 8 1
g |
§ Jednotka (W.m) § Jednotka (m.K.W1)
Elektricka vodivost Tepelna vodivost
§ g=9° § g=.%
| 1, | W,
meo M w
§ Jednotka: WM =—=S § Jednotka: KM =
m W m K
Elektricky odpor Tepelny odpor
| r »
§ R = = § R = I_
gxs S S
m — W m _
§ Jednotka: 1 § Jednotka: W 2

= 2
W><mXm K >xm



Intenzita elektrického pole

§ Je to potencialni rozdil
pfipadajici na jednotku délky

v

§ E=-gradV =-
fin

§ Je to vektor

§ nje normala k ekvi-
potencialni hladiné

§8 Pri homogennim elektrickém
ooli je g:% (d jevzddlenost )

§ Jednotka: (V.m1)

Intenzita teplotniho pole

§

Je to velikost teplotniho
spadu = teplotni gradient =
= tepl. rozdil pfipadajici na
jednotku delky

Q_ 1
=T =
E n an gradQ
=-gradJ

Je to vektor

n je normala k Isotermalni
hladiné

Pfi homogennim teplotnim

DQ _ DI
d d

polije E =

Jednotka: (K.m1)



(smér E,J)
(smér Eq)




Hustota elektrického proudu

8

Pricinou hustoty elektrického
proudu J, tj. proudu na
lednotku plochy, je intenzita

elektrického pole E a
konduktivita g

Hustota proudu ma smér
intenzity elektrického pole, tzn.
smér klesajiciho potencialu

Stoupani znadi +gradV,
klesani je -gradV

Toto objasnuje obr. 1.17: u
klesajiciho potencialu je gradV
zaporny, a kdyby tedy hustota
proudu méla smér +gradV,
prochazel by proud ve sméru
zaporném -x, coz by bylo v
rozporu se skute¢nosti; proto
musime napsat, Ze proud
prochazi smérem -gradV

Hustota tepelného toku
§ PFicinou hustoty tepelného

toku q, tj. toku tepla za
lednotku ¢asu pripadajici na

jednotku plochy = vykon na

lednotku plochy, je intenzita

teplotniho pole E a soucinitel
tepelné vodivosti |

Obdobné jako hustota
elektrického proudu J ma
smér -gradV, ma hustota
tepelného toku smér -gradQ,
tj. smér klesajici teploty podle
obr. 1.17



Hustota elektrického proudu

8 J=g>E=gX-gradV )=
=-g>xgradV
Takto bude tedy mit J smér
kladny, tj. +x

§ Hustota proudu je vektor,
protoze ma smeér a velikost

§ Smér je uréen normalou na
ekvipotencialni plochu

8 Jednotka
el V V Ab
¢ x— T2

eWxn m Wxm* m

Hustota tepelného toku
§ q=1 X-gradQ)=-1 XgradQ)

§ Hustota tepelného toku je
vektor, protoze ma smér a
velikost

§ Smér je uréen normalou na
ekvitermalni plochu

§ Jednotka
2W_K_WOo
eKXn m m’g



Elektricky proud

8

| = S = ¢y *EdS =

= (- 9)>gradvdS

(skalar. soucin dvou vektor()

S je plocha, v niz proud
pocitame

| neni vektor, ma pouze velikost,
je to tedy skalar

Jednotka
2LV V8
eWxm m W g

Pfi homogennim el. poli bude:

_9% y=cu=2
R

G je elektricka vodivost
R je elektricky odpor

Tepelny tok
§ P =(pdS = ¢§-1)>gradQds
S S

(skalar. soucin dvou vektor()
S je plocha, v niz tepelny tok
pocitame

P neni vektor, ma pouze
velikost, je to tedy skalar

Jednotka

ge xﬁxmzzwg
eKxXm m )

Z rozméru je patrné, ze tepelny
tok je vykon

Pfi homogennim tep. poli bude:

P_H§@JGKUJ§

G je tepelna vodivost
R je tepelny odpor



Ekvipotencialni hladiny |lzotermy

§ Jsou to plochy se stejnym § Jsou to plochy se stejnou
potencialem teplotou

Silotrubice Teplotni trubice

§ Obsahuje po celée délce § Obsahuje konstantni tok
konstantni dielektricky tok tepla (konst. tepelny vykon)

§ Uvedené analogie pouzijeme s vyhodou pfi vypoctech jedno-
rozmérneho vedeni tepla (ustaleny stav)

§ Vypocty v oblasti jednorozmérného vedeni proudu budeme psat
do levého sloupce, vypocty v oblasti jednorozmérného vedeni
tepla do pravého sloupce



Jednorozmeérne vedeni proudu
Tfi rezistory v sérii

21 Iz TS: 31 IJ

S S,

T' 2 - 3
!.J: g U
U

Jednorozmeérné vedeni tepla
Vedeni tepla trojitou rovinou

;‘"’1| S"I }"'2! SE }"’3: SS
< ll e |2 b4 l3 >
5, A8, | as, | a8, |9,
< | A3=8,-8, )
1 2 3
Obr. 1.19

| | |
R1: 1 ;R2:—2 ;R3: 3
Il>sl |2>SZ |3>s3

R=R,+R, +R,

Tepelny tok:
_ DJ _DJ
R,+R,+R, R

D‘]1=R1>P1; DJZ =R2 >P2’ DJS = R3 >P3



Dosadime-li za R do vztahu pro |,
bude:

Il + I2 + I3
gl >S1 gz >S2 gB >S3

Bude-li S;=S,=S,=S, pak:
U s

I I I
142 473

9 9 s

Zavedeme-li stfedni (primérnou)
konduktivitu g,, podle vztahu

U >s U >s
| = =
L+I2+I3 I1+I2+I3
gl g2 g3 gav
bude
|, +1, +1,
gav_l | |
142 473

9 9 s

Dosadime-li za R do vztahu pro P,
bude:

P =

DJ xs

Casto je vyhodné zavést stfedni
(pramérnou) | _, podle vztahu

p— DJ s DI
I1 + I2 I3 I1+I2 +I3
I1 I2 I3 Iav
bude
|, +1, +1,
a I I I
1472 43
I1 I2 I3



TTl rezistory paralelné

2 —e—0

Obr. 1.20

Scitame vodivosti:
Gl — 91;61;62 — 92;62 ,G3 — 93;63

Tt paralelni tepelné vodivé

G :Gl+G2 _|_C;3 — gl>sl+92 :62 +g3 >S3

X5, 10,75, 105 S,
|

| =U>G = U 2

VIstvy

1 }I"I: S‘
2 Ao e
g, g,
3 Ay, Ss
A9=9,-9,
< >
Obr. 1.21
Scitdme vodivosti:
G:IJ')S:L'G:Iz)Sz'G:IS)SS
! | 7 | |
+ +
G:Gl+GZ+G3:|1>Sl I2>62 |3>63

I8, 1,8, +1 58,
|

P=DJ>G=DJ %



Stredni (prumérnou) konduktivitu g,

uréime ze vztahu

G :gl>sl+gz X5, 0955, —

_Oa XS *S, *S;)
|

_ 9’6, 70,°5, +0; 5,
Sl+82 +33

Gav

Stfedni (prumérnou) tepelnou
vodivost | , urCime ze vztahu

G:|1>61+I2>Sz+|3>63:
I

:|av >(Sl+82+83)
I

| :|1>Sl+|2>62+|3>63
Sl+82+83

av



