TEORETICKE ZAKLADY
ELEKTRICKEHO TEPLA



1. Fyzikalni zakony Siieni tepla



8 Teplo se prenasi z télesa teplgSiho na téleso studene;si tiemi
Zpasoby:
1. Vedenim (kondukci) — zpravidla v télesech tuhych
2. Proudénim (konvekci) — v prostiedi kapalném nebo
plynném
3. Sadlanim, zarenim (radiaci)

§8 V praxi se uvedene prenosy tepla ziidka objevuji oddeleng

§8 Pri konkrétnich reSenich miizeme uvazovat s kazdym
zpasobem Sireni oddélené a celkova prenesena energie je pak
rovna souctu energii prenasenych jednotlivymi zpasoby



Siieni tepla vedenim

8

Proces Siteni tepla vedenim je velmi dozity a nelze jg v obecném pripade
zvladnout matematicky

Budeme vySetiovat jen nektere jednodussi pripady dulezité pti vypoctech
el ektrickych peci, ato za pouziti zjednodusujicich predpokladi

Siteni tepla budeme vy3Settovat ve stef nor odém (izotr opnim) prosti-edi
(ma stejne fyzikalni vlastnosti ve vsech smérech)

Tepelny stav takoveho prostiedi je urcen teplotnim polem, tj. mnozinou
okamzitych teplot vSech bodt zkoumaneé ¢asti prostoru

Teplotni poleje spojite (nepretrzité), tzn. dvéma nekonecné blizkym
bodim prislusi i nekonecné maly rozdil teplot

Teplotni pole je pole skalarni a v ngjobecnéjSim pripadé je dano timto
vyrazem pro trojrozmérné neustalené teplotni pole (J je teplota
uvazovanéeho bodu, X,y,z jsou souradnice bodu a t(s) je ¢asova souradnice)

J=f(x;y;zt) (1.1



§ Ustdlené pole je zvlastnim piipadem obecného pole, kdy teplota
jednotlivych bodt se neméni v ¢ase:

M =-0 @2

§ Obecny vyraz pro stacionarni poletedy je:

J=f(x;y;z) (L.3)

§ Uvazujeme-li zvladtni pripad Siteni tepla rovnou sténou (teoreticky
nekonecnych rozmérti), ktera oddéluje dveé prostiedi o teplotach J, aJ,,
potom tepelny tok postupuje pouze v jednom sméru kolmém k rozhrani a
piredchozi rovnice pro neustaleny stav bude mit tvar:

J =1(Xt) e, neustaleny stav
J=f(X) e ustaleny stav



§ Plochy zahrnujici body stejné teploty jsou isoter mické plochy
 P¥i prostupu teplarovnou sténou jsou isotermické plochy roviny

rovnobézné s rozhranim

* Pri prostupu tepelneho toku valcovou sténou jsou isotermickée plochy
souose valce, u stény kulove soustiedné koule

§8 |sotermy jsou kiivky spojujici body téze teploty

 NaObr. 1.1 vidime isotermy, které se od sebe navzgem lisi rozdilem

teplot DJ

31+2A9
I+AS
3

T 8-AS
T 8-2A8



§ Meérnatepelnavodivost je mnozstvi tepla, ktere projde za jednotku ¢asu
plochou 1 m? isotermické plochy pii teplotnim spadu 1 K.m'1



Vedeni tepla rovnou sténou

Obr. 1.4
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V pripadé schematicky znazornéném na Obr. 1.4 bude teplota obou
rozhrani J, J,

Tepelny tok prochazi sténou kolmo k rozhrani zleva doprava
| sotermické plochy jsou rovnobézné s rozhranim (viz. Obr. 1.4b)
VySettime teplotu v obecnem bodé ve vzdalenosti X od levého rozhrani

Stejnou teplotu budou mit vSechny body naisotermicke roviné vedené
timto bodem



Predpokladg me prozatim zjednodusené, ze teplota J ,, nalevém rozhrani je
stejna jako teplota plynného prostredi

Obdobné¢ teplota J, na pravém rozhrani je rovna teploté plynného prostiedi

Nyni budeme 1esit linearni rovnici pro body x=0 a x=|
1. pro x=0 J =C x+C,
J=J,=C,
2. pro x=| 3,-3, 1

J=3,=Ci+J,p C =2 i

Obe¢ integracni konstanty dosadime do reSené linearni rovnice
J=C,xx+C,
Dostaneme:

ooy, J.-J,

J =

+J1 :Jl_

xx  (1.21)



V uvazovaném pripade seteplota J ve sténé zmensuje linearne se
vzdaenosti X z hodnoty J, nalevem rozhrani k hodnoté J, na pravém
rozhrani

V predchozim jsme predpokladali, ze tepelna vodivost | je konstantni,
nezavida nateplote

Vezmeme-li v Gvahu, ze pro keramické materidy tepelna vodivost | s
teplotou mirneé roste, bude skutec¢ny priabéh teploty ve sténé dan priblizne
kiivkou znazornénou na Obr. 1.4a nad linearnim prabéhem

Druha kiivka zakreslena pod linearnim prabéhem plati pro cisté kovy se
zapornym teplotnim soucinitelem tepel né vodivosti



Fourierav vyraz pro tepelny tok

§ Elementarni tepelny tok dF projde plochou dSza 1 sekundu

dF = -1 ><:'|T1i>«ij1:-| x‘#xds&:I x‘%msa (1.22)
X
J,-J, J,-J

F =1 ><|7>6>©IS:I ><|71>6(J x ') (1.23)

§ Mnozstvi tepla, které projde za 1 sekundu ¢asti S nekonecné steény, je
umérné mérne vodivosti | , rozdilu teplot povrcha stény, ploSe Sa nepiimo
umerné tloust'ce stény |

§8 Vydedny vyraz pro tepelny tok mazeme napsat ve tvaru, ktery je analogii
Ohmova zakona

| >S J,-J, J,-J
F:(‘Jz"Jl)xl = 2| == 2R :

| XS

(1.24)

t

§ Tzn. analogicky s I:Ri

e



Tepelny tok F odpovida intenzité proudu |, rozdil teplot odpovida napéti,
privedenému na odpor R, resp. R,

Vyraz R, = % nazyvame tepelnym odporem stény

Jestlize oba povrchy uvazované stény nemaji stejnou plochu, pak pri
vypoctu dosazujeme za S geometricky stired z obou ploch

Sy =508, 1 F =l iins, (129



Rovna sténa sozena z vice vrstev

W



§ Jednotlivé vrstvy jsou z raznych materidu, tepelna vodivost | jerazna,
tloust’ky jsou rovnéz rizne, plochu Svsak uvazujeme stelnou u vSech
vrstev

§ V ustaleném stavu prochézi vSemi vrstvami tentyz tepelny tok F

§ Projednotlivé vrstvy muZzeme napsat vyrazy:

|
1. vrstva F =1, Ju- 1 = xSpb J,-J'=

1 1

J 'J”
2. vrstva F=l,*——>x85pJ'-J"= 1.27
| —)é )

F X, (1.26)

1
3. vrstva F:uMgp J”-JZ:%{J.Z&

3
§ Ustdeny tepelny tok F uvazovanou vicevrstvou sténou bude;

F = SR (J>s*) (1.29)




Tento vztah znaci, Ze tepelné odpory jednotlivych vrstev se sCitgji podobné
jako se sCitgji v e ektrotechnice odpory spojené za sebou (seriove)

Z uvedenych vztaht miizeme po stanoveni tepelneho toku F urcit teploty
J’ aJ’’ narozhranich mezi vrstvami

F ol
= (K) (1.30)

J"=J, -

I 2

U skuteénych odporovych peci vsak nejsou plochy S u vSech vrstev
steiné (Obr. 1.6 na nadedujici strané)

ZVveEtsyji se, postupujeme-li z vnittnich vrstev k vnéjSim
S| =S5, S TS 5505 = V S; 5, (1.31)

Vysdledny tepelny tok sténou je pak:

F = ' Jx1)  (1.32)




Obr. 1.6



Vedeni tepla sténou dutého valce nekonec¢né délky




V dutin¢ vélce necht’ je prostredi o teploté J ,, vné valce necht’ je prostiedi
o teploté J,

ZjednodusSen¢ predpokladeime, ze teplotu J, mai vnitini povrch o
poloméru r, ateplotu J, mavnéjsi povrch o polomérur,

Uvazujeme opét ustaleny stav, tepelny tok ma radidni smér od vnitiniho
K vnéjSimu povrchu

| sotermické plochy jsou souose valce

Uvazujeme isotermickou plochu o obecném poloméru r

Touto plochou prochéazi tepelny tok F (uvazujeme ¢ast valce
o délcel):

F:-Ixj%&prxl(bs-l) (1.33)
r
47 =- F xdr
2PN T

Integraci dostaneme teplotu J na poloméru r

J =- F qn(r)+C
2p ¥ A




Integracni konstantu dostaneme z meznich podminek

pror =r, J, = qn(r,) +C

2p A X

pror =r, J, =-

An(r,)+C
20 A (r;)

Odectenim druhé rovnice od prvni dostaneme:

F
Inr, - Inr,) =
2p>4>4>( 1= Inr) 2p ¥ ¥

J,-J,=-

Hledany tepelny tok F je pak:

F = 2p >l >l ’(‘]1' ‘]2) — p >l ’(‘]1' ‘]2) (J )S-l)

Inr2 1 X{n —2
r 2l d,

-
[EY

2

(1.34)



Vicevrstvovy duty valec

-—4

Obr. 1.8




§ Analogicky mizeme odvodit vysledny tepelny tok F ateploty J, aJ, na
rozhranich pro vicevrstvovy duty valec:

F = p)l)(‘]l_‘]Z)

Lond e bgndty 1 >4nd|2|

21, d, 21, d 2,

(J>s})  (1.35)

8 Proteploty rozhrani J' aJ’’ plati:

3'=3,- F 1 ,6d
pHd 21, d
‘]:2_ in 2
pHd 21, d



Sii¥eni tepla proudénim

§ Siteni tepla prodénim ma vyznam u elektrickych peci zejména p¥i nizsich
teplotach

§ Timto zptisobem pocitame ztraty ochlazovanim vnéjSim povrchem u peci
odporovych, obloukovych, atd.

§8 P¥i vySSich teplotach se uplatnuje vice sdlani tepla, napriklad pii zahtivani
vsazky uvniti odporoveé pece

§ Siteni tepla proudénim je dilezité u odporovych peci sumélou cirkulaci
atmosfery



Obr. 1.10
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Naobr. 1.10 je vyznacena svisla sténa odporové pece

Uvnitt teto peceje teplotaJ , vyssi nez jeteplotaJ ,, v okoli pece
Uvazujeme ustdleny stav

Urcity staly tepelny tok bude prochazet sténou k vnéjSimu povrchu pece
Na vnittnim povrchu stény vznikne teplotad; <J;

NavngjsSim povrchu bude teplotaJd, > J ,

Plynné prostiedi (vzduch) v blizkosti povrchu pece se bude zahrivat a
protoze ohraty vzduch je leh¢i nez-li studeny, nastane podél stény prirozené
proudéni vzduchu

M ezi teplotou prostiedi a teplotou povrchu jei v ustaleném stavu
teplotni rozdil dany tim, ze na povrchu stény Ipi vzdy tenka vrstva
plynu, ktera se nezi¢astni proudéni

Touto vrstvou prochazi tepelny tok pouze vedenim a protoze tepelna
vodivost plynu je mala, nastava zde teplotni skok



Chceme-li, aby ochlazovani stény bylo Ucinngjsi, pak zavedeme umeélou
cirkulaci ovzdusi, napt. ofukovani ventilatorem

Pritom se zedabi vrstva, ktera ulpiva na povrchu a soucinitel prestupu tepla
a vzroste

Pri predavani tepla proudénim uzivame pro vypocty Newtonova vztahu:

F :a1>('Jp1"J1)>S(\N) (1.40)
F :az>(J2'Jp2)>S(\N) (1.41)
a je soucinitel prestupu tepla

a=(Jxm?x K" (1.42)

Soucinitel prestupu tepla a zavisi na mnoha ¢initelich, napr. rozméry, tvar,
plocha, drsnost povrchu, viskosita, rychlost proudéni



Siieni tepla zaifenim

$
$

Kazdétéleso, jehoz teplota je vétSi nez absolutni nula,
vyzaiuje svym povr chem tepelnou energii

Je to el ektromagneticke vineni, které se Siti v prizracném
prostiedi primocare vsemi sméry

Kazdé téleso, ktere se nachazi v prizraéném prostfedl’
vyzatuje svym povrchem do okoli, avSak soucasng¢ prijima
energii vyzarovanou jinymi télesy

V konecné fazi je zariva energie pohlcena neprizracnymi
télesy a premeni se v energii tepelnou

T¢leso se bud’ zahtiva, kdyz prijima vice nez vyzaruje, nebo se
ochlazuje, kdyz prevazuje jeho vlastni vyzarovani
Absolutné prazdny prostor je dokonale prazracny pro
prochazejici zareni

Kazdé jiné prostredi ¢astecné pohlcuje prochazegici zareni



Pri dopadu zareni na jakekoliv téleso se rozdéli prichazejici tok energie na
tri ¢asti:

§ Prvni cast se odrazi

8 Druha ¢ast projde telesem, je-li prizzracné

§ Treti cast je pohlcena a premeni se v teplo
Rozhrani, kterd odrazi vsechny dopadajici paprsky, se nazyva , absolutné
bilé,
Rozhrani, které pohlti vsechny dopadajici paprsky, se nazyva ,, absolutné
¢erné, (tomuto stavu se blizi platinova ¢ern, saze)

Skutecné povrchy nejsou ani absolutné bile, ani absolutné ¢erne, a proto
jsou z fyzika niho hlediska povazovany za povrchy , Sedé*

Podle Kirchhofova zakona je absolutné ¢erné téleso schopno nejen vsechny
dopadajici paprsky pohltit, ale sou¢asné mai maximalni schopnost energii
vyzarovat

Slouzi proto jako etalon ke srovnani vyzarovaci schopnosti jinych téles
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Zakladni zakony zareni jsou odvozeny pro absolutne ¢erné téleso
Dopadgjici zareni se rozdéli natri ¢asti:

A - zareni pohlcené (A je pomérna pohltivost - absorpce)

B - zareni odrazené (B je pomérna odrazivost - reflexe)

C - zareni, ktere projde télesem (C je pomérna propustnost)

Plati:

A+B+C=1 (1.43)
U téles neprazracnychjeC=0,tj. A+ B=1
Absolutn¢é ¢erny povrch ma dokonalou pohltivost, A= 1, odrazivost B= 0
Absolutn¢ bily povrch ma dokonalou odrazivost B = 1 apohltivost A= 0
Jednotlive slozky A B C vevyrazu A + B + C =1 vychazegji odlisné pro

razné vinové délky



Proto je spravnéjSi uvazovat tzv. spektrani hodnoty, tj.
pomérnou pohltivost A
pomeérnou odrazivost B,
pomeérnou propustnost C,

pro urcitou vinovou délku |

Potom plati vztah:

A +B, +C, =1 (1.44)

Index | znagi, ze se jedna o monochromatické vinéni o vinovée délcel
Ebonit pohlcuje viditelné paprsky, avsak propousti infracervene zareni



Zakony zai‘eni absolutné ¢erného povrchu

§ Povrch zahiratého absolutné ¢erného télesa vyzaruje souvid e spektrum
zareni o raznych vinovych dékach

A
M
=

Obr. 1.11



Naobr. 1.11 je vyznacen prabéh spektrani zérivosti E, v zavidosti na
vinove délce

Uhrnnéa energie, kterou vyzéri zahrété téleso jednotkou svého povrchu, se
nazyva uhrnna zérivost (emise) E

Z této uhrnneé zarivosti E pripada ne obor vinovych délek od | do (I +dl )
cast E di

Rekli jsme s, Ze E, je spektralni zérivost (hustota zéreni), prislusna vinové
délcel

Pro uhrnnou zarivost plati vztah:

E :'gsldl (W xm'2)  (1.45)



Zakon Kirchhofav pro zareni

Definice:

§ Pomgr uhrnné zérivosti Es — Sedého povrchu — arelativni pohltivosti Ag
zavisi pouze na absolutni teploté télesa, ne vsak na barve jeho povrchu

§ Pro absolutn¢ cerné téleso je pomérna pohltivost A= 1 — pohlcuje
vSechny dopadgjici paprsky

§ Muzeme tedy napsat vztah pro Uhrnnou zéarivost:

E. E

==1(Q)

—= ¢ =E, (L.46
A (1.46)

A °

§ Uvedeny pomgér je roven Uhrnné zéarivosti absolutné ¢erného télesa

§ Nazakladeé tohoto zdkona muzemefici, ze ¢erné povrchy nejsilngji
vyzaryji

§ Es=E; - Ag tzn. pomeérna pohltivost Sedého povrchu A je vzdy mensi
nez 1



Kirchhofiv zakon plati ngjen pro uhrnnou zarivost, aei pro spektrani
zarivost E; , a pohltivost A

Jgich pomér zavisi pouze na absolutni teploté¢ T anadéceviny |

Miuzeme tedy napsat Kirchhofuv zakon pro zareni take v této podobé — pro
spektralni zarivost:

EIS

=f(Ql)=E,, (147)
As




Zakon Stefan-Boltzmaniv

8

Na zaklade raznych méreni odvodil Stefan zakon, Ze Uhrnna zérivost E -
absolutné ¢erného povrchu roste imeérné se ¢tvrtou mocninou absolutni

teploty Q
E.=s.xQ*(W;m?*) (1.48)

S»~=5,77.108 (W; nr2; K %) je tzv. Stefan-Boltzmanova konstanta, resp.
soucinitel sdlani absolutné ¢cerného povrchu

Prakticka hodnota pro vypocet: Q. =C, >€el1'%09 , kde C, = s.100*
el00 g



Zakon Wiennv

8

Wien odvodil dilezitou zavisost mezi vinovou délkou | a spektralnim
zarenim E,

Spektralni zareni E; je za dane teploty Q nejvétsi pro vinovou délkul .,
ktera je neprimo umernatéto teplote Q

2,892 X0°E.
= ¢ (m:K)  (1.49)

max

Tento vztah znamena, ze ¢im je vySSi teplota Q, tim vice se maximum
zaireni posunuje na stranu kratsSich vinovych délek

Je to tzv. Wiendv posunovaci zakon



viditelng
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Obr. 1.12



T¢&leso vyzaruje svym povrchem pri nizke teploté pouze zareni
dlouhovinnég, infracervene

S rostouci teplotou se kiivka spektrani zarivosti zvysuje smérem nahoru a

soucasné svij vrchol posouva ke kratSim vinovym délkam

Pri stoupgjici teploté télesa vidime napied jeho povrch jako temné cerveny
a postupné se barva meéni v oranzovou, Zlutou az bilou v souladu stim, jak
se zvétsuje ta cast emisni plochy, ktera zasahuje do viditelného spektra

Z Wienova zakona miuzeme uréit k uvedenym teplotam v nasledujici
tabulce pridusne delky vin| s maximanim spektralnim zarenim

Teplota (K) 1000 2000 3800 4000 5784 6000 7400

| (mm) 2,900 1,450 0,760 0,725 0,500 0,485 0,390

Barva vyzar. Infraterveneé zareni cerveno Zluto modra | fislova
plochy 10- 0,75 mm oranzova | zelena




§ Viditelnézareni: | =0,39mm , 0,76nm

§ Teplotaslunecniho povrchu: Q= ZEEE =5784K @5511°C



Zakon Planckiv

§ Uplny zakon zéreni absolutné cerného télesa odvodil Planck

§ Ucinil predpoklad, ze zareni je tokem elementarnich kvant e energie (tzv.
fotoni), které jsou umerné kmitoctu f daneho zareni

_hec
|

e=hx

(1.50)

§ Vevztahu (1.50) je h tzv. Planckova konstanta (h = 6,626.103%), cje
rychlost svétlave vakuu (c = 2,998.108 m.s?), f je kmitocet daného zareni
al jevinovadéka

§ Planckav zakon pro spektrani zérivost E; :

E . =f(Ql)= fj - (W /m?3) (1.51)
| °Cele - 12
e 9



Planckovy krivky spektralni zaiivosti

§ Naobr. 1.12 je uvedena zavidlost spektralni zarivosti E, navinove délce |

§ Drive uvedeny zakon Stefan-Boltzmanuv miizeme doplnit na zakladée
znalosti Planckovych kiivek spektralniho zareni

E, =s,°Q'= ¢F,dl = o&dl (Wm©:K*)  (1.52)
=0 ‘el -1

§ Konstanty C, aC, ur¢ime:
C,=2p>h>c® =3,7415510*° (W >m?)
C, = h:: =1,4388 X102 (M XK
k =138 X102 (J XK %)

§ Jedna se o plochu omezenou Planckovou k¥ivkou pro ur¢itou teplotu
Q a 0osou X



Zaieni a pohlcovani fyzikalné Sedych povrchi

8

8

Z kirivek v Planckové¢ diagramu obr. 1.12 vidime, ze absolutné cerny
povrch vyzaruje plynulé spektrum zarivosti, nepirerusované mezerami
Pro vétSinu skutecnych, tj. fyzikaln¢é Sedych povrchd, je kiivka spektrani
zarivosti rovnéz neprerusovana a je podobna kiivce ¢erneho télesa
Miizeme tedy napsat pomer:

E

Elé =konst.=e<1 (1.53)

| ¢

Soucinitel e je stdly pro vsechny vinove délky a nazyva se stupen
¢ernosti daneho povrchu



Stefan-Boltzmaniiv zakon pro fyzikalné Sedé teleso
E.=cF dl =g d =exE d =exE, =ex Q' (W;m”*) (1.54)
0 0 0

e=>: (1.55)
S

¢

§ e jepomérny soucinitel salani
§ Pri vykladu Kirchhofova zakona o zareni jsme uvedli vyraz A pro
promeénnou pohltivost, ktera ma stejnou hodnotu pro spektrani i Uhrnnou

zarivost
§ Pomérna pohltivost absolutné ¢erného povrchu A, = 1, proto:
5 -Ee-g,  @s56)
A A

§ E;aE,znaci dhrnnou zarivost Sedého a ¢erného povrchu

A _E, _e» xQ
©E s,

=e (1.57)



§ Muzeme tedy fici, Ze pomérna pohltivost A je ciselné rovna stupni ¢ernosti
e uvazovaného povrchu
§ Uvazované poznatky mizeme shrnout do téchto bodi:
§ Uhrnna zarivost E fyzikdne Sedého povrchu je A= e kré mensi nez
uhrnna zarivost cerného povrchu pri téze teplote
§ Cimintenzivngji ngjaké téleso vyzaiuje paprsky uréité délky, tim silngji
pohlcuje paprsky téze délky
§ Schopnost fyzikalné Sedého povrchu pohlcovat zareni, dana
soucinitelem A, nezavisi ani na vinove délce, ani nateplote



Obr. 1.13

7. (I.lm)
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Vzajemne ozaiovani povrcha télesa
8§ Te&leso o povrchu S (m?) vyzaiuje sdlavy tok

F=Es=s &2 053w  (158)
el00 g

§ Tok zareni se Siti z kazdého bodu povrchu véemi sméry






