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Abstrakt

Tato bakaladiska prace se zabyva vypoctem transportu tepla. Prvni ¢ast prace je
vénovana teorii vedeni tepla a popisu vypocetniho modelu ISERIT. Déle jsou popsany
moznosti automatizovaného testovani zdrojového kodu v jazyce Java. Druhd cCast je
zamétena na popis zakladnich tloh se vzorovym fesenim. Tyto ulohy jsou podklady pro

testovani modelu ISERIT.

Kli¢ova slova
Tepelny tok, transport tepla, okrajové podminky, ISERIT, JUnit, automatizované

testovani

Abstract

This thesis deals with the calculation of heat transport. The first part deals with the
theory of heat conduction and a description of the computational model ISERIT. The
following describes the possibilities of automated testing source code in Java. The
second part focuses on the description of the fundamental roles of the benchmark. These

tasks are the basis for testing the ISERIT.
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Seznam pouzitych symboli

Oznaceni Legenda Jednotka

A Konstanta K]

a Teplotni vodivost [m’ s7]

C Tepelna kapacita [TK']

c Meérna tepelna kapacita [Tkeg' K]

d Délka [m]

D Diftizni koeficient [m’s"]

K Koncentrace vlhkosti [kg m]

L Materialova konstanta [WK']

m Hmotnost [kg]

n Konstanta [-]

Q Teplo [J]

S Plocha [m’]

T Teplota [K]

t Cas [s]

% Objem [m’]

o Souéinitel pestupu tepla | [W m™~ K]
(koeficient ptestupu tepla)

Y Koeficient rychlosti [-]
vymény vody

€ Porozita [-]

A Mérna tepelna vodivost [Wm' K]
(soucinitel tepelné
vodivosti)

p Hustota [kg m”]

T Tortuozita [-]

() Tepelny tok [J s nebo W]

0] Inverzni sorp¢ni kiivka [-]

X Vyparné/kondenzacni [J]
teplo




1 Uvod

Tématem této bakaldiské prace je seznamit se s modelem ISERIT a pochopit
jeho princip vypocti. Dale se seznamit s moZnostmi automatizované¢ho testovani
zdrojovych kodu v jazyce Java, v némZ je model ISERIT implementovan, a navrhnout
zakladni ulohy, které budou teSitelné. Na zakladé vysledkl téchto zakladnich tiloh bude
mozné model ISERIT testovat.

Tato prace by méla slouzit vSem, kteti chtéji testovat model ISERIT nebo se
dozvédét o zplsobech, jakym lze feSit slozité termodynamické jevy z pohledu
programatora. O zpuasobech, jakymi lze jevy, které jsou popsany soustavou
diferencidlnich rovnic, zjednoduSit a za jakych podminek je numericky fesit. Tato
problematika neni ptili§ popséana v Ceském jazyce. VeliCiny a jejich jednotky nejsou
jednotné, z ¢ehoz plyne dalsi cil prace, kterym je sjednotit veli€iny a jejich jednotky

a urCit vztahy, které definuji tyto veliCiny.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Siieni tepla

Teplo se §iii vedenim, proudénim, salanim a prenosem latky. Z pohledu tohoto
projektu nas zajima Sifeni tepla vedenim (kondukci) a proudénim (konvekci). Dale je
dalezité jestli se jedna o ustdleny dé&j (teplotni rozdil je staly, nezavisi na Case) nebo

neustaleny d¢j (dochazi k postupnému vyrovnavani teplotnich rozdili).

2.1.1 Si¥eni tepla vedenim

Sifeni tepla vedenim se uskutec¢iiuje molekularnim pfenosem energie mezi
latkami, kde molekuly s vyssi kinetickou energii predavaji ¢ast své energie molekulam
s mensi kinetickou energii. Jedna se o nejcastejsi zplisob Sifeni tepla v pevnych télesech,

které maji v riznych ¢astech riiznou teplotu.

2.2 Model ISERIT

Jedna se o vypocetni systém pro vypocet transportu tepla a vlhkosti ve formé
pary a imobilni vody. Je implementovan v jazyce Java a tedy distribuovan s piiponou
Jar. Vyuziva systém GMSH (generator siti, 3D zobrazeni, vlastni skriptovaci jazyk)
a externi feSi¢ soustav linedrnich rovnic UMFPACK. Model ISERIT zpracovava
vstupni data, ktera jsou rozdé€lena do ¢ty typa soubori. Prvnim typem souboru je .tskb,
ktery je fidicim souborem celého vypoctu a je strukturovan standardem XML. Druhym
typem souboru je .msh, ktery popisuje geometrii tlohy. Tietim typem souboru je .mtr,
ktery popisuje materialy figurujici v uloze. A poslednim typem souboru je .rgm, kde
jsou definovany okrajové podminky ulohy. Vystupem jsou dva typy souborli, prvni
.pos, kam jsou ukladany vysledky syst¢ému GMSH a druhy .txt, kde jsou vysledky
uloZeny jako text. ISERIT fesi 1D, 2D a 3D ulohy.

. , . 1
Ziakladni rovnice modelu ISERIT

Provazany dé&j neustaleného vedeni tepla, difuze vodnich par a nerovnovazné
interakce mezi vodnimi parami a vodou sorbovanou v bentonitu je obecné popsan

soustavou tii diferencidlnich rovnic (1).
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K
cv(T,Ka,Kb)%—f—x(T,Ka,Kb)Z—t” =V-(MT,K,,K,)VT)

K K
e K-y :V-(ﬁDa(T,Ka,Kb)VKa] (1)
ot 15 T
1 0K, K
~Te | e o(TK,,K,) /(T,K,,K
< 6t (K;()O (T) q)( a b)]y( b)

kde hledané¢ neznamé jsou 7 teplota, K, koncentrace vlhkosti ve vzduchu mezi
bentonitovymi zrnky a K, koncentrace vlhkosti v zrnech bentonitu. Oblast feSeni je
oznaéena Q s hranici I'. Uloha je definovana na prostorové proménné x = {x, y,z}. Déle
pak ¢ je Cas, ¢ (T,K,,K,) je tepelna kapacita, y(7,K,,K,) je vyparné/kondenzacni
teplo, A(T,K,,K,) je souCinitel tepelné vodivosti, € je porozita, Tt je tortuozita,
D,(T,K,,K,) je difuzni koeficient vodnich par ve vzduchu, K" (T) je koncentrace
vlhkosti nasycen¢ho vzduchu v porech, ¢(T,K,,K,) je inverzni sorptni kiivka,
ay=y(T,K,,K,) je koeficient rychlosti vymény vody mezi vzduchem a bentonitem.
Funkce K", ¢, ¢, A, D,ay musi byt kladné a omezené.

Reseni tlohy popsané soustavou diferencialnich rovnic (1) bude hledano na
oblasti Q s hranici I'. Soustava diferencidlnich rovnic (1) je doplnéna okrajovymi
podminkami. V modelu jsou uvazovany tii1 standardni typy okrajovych podminek. Pro
tento ucel je uvazovano rozdéleni hranice I na tf1 disjunktni casti' =T, U T, U T3,

Dirichletova okrajovd podminka definuje teplotu 7,(f), resp. koncentraci
vlhkosti K (¢) na hranici I

T(x,t)=T,(t
(xr,1) =Ty (t) o N
Ka (xat) = Kg (t)
Neumannova okrajova podminka definuje tepelny tok ¢, (¢), resp. tok vlhkosti
g, (t) ptes hranici I’

AVT(x,t)-n=q,(t)

xel, 3)
DaVKa (x’t) “n= qKa (t)

kde n je vn€j$i normala hranice I';,
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Newtonova okrajova podminka definuje tepelny tok generovany teplotnim

spddem T —T,(¢), resp. tok vlhkosti generovany spadem koncentrace vlhkosti
K, - K, (¢) nahranicil;

AVT -n+o,)T-T,()=0 o (1)>0
x el (4)

D,\VK, -n+ay (K, -Ky()=0  aq(?)>0
Pocate¢ni podminky jsou definovany obecnymi funkcemi na oblasti Q
T'(x,0)=T,(x)
K, (x0)=Ki(x) xeQ &)
Kb (X,O) = K({ (x)

které¢ jsou bud’ znamé (naptiklad konstantni) nebo jsou ziskdny vypoctem ulohy

ustalené¢ho déje.

2.3 Analogie vedeni tepla a vedeni vihkosti

Pokud se podivame na diferencialni rovnice neustdleného vedeni tepla a vedeni
vlhkosti, vidime, Ze jsou si ob& rovnice velice podobné. Lze tedy tvrdit, Ze princip
vypoctu je totozny, jen je tieba si uvédomit, ze se méni veli¢iny a jejich jednotky, ale
postup vypoctu je stejny, jedna se jen o jiny typ difuze. Z toho plyne, Ze kdyz sestavime
ulohu pro vedeni tepla, potom mulze ulohu modifikovat pro vedeni vlhkosti.
Diferencialni rovnice pro vedeni tepla je dana vztahem (6). Diferencialni rovnice pro

vedeni vlhkosti je ddna vztahem (7).

of A T

9 _ 6

ot c-p ox ©
oC., D, 0°C

a — a . a 7

ot T ox’ )

2.4 Souvislost soucinitele tepelné vodivosti se soucinitelem prestupu
tepla

Uz pi1 pohledu na jednotky téchto dvou veli€in je jasné, Ze spolu souvisi. Oba
soucinitelé popisuji miru vedeni tepla v latce, v ptipad€é soucCinitele tepelné vodivosti
v pevném skupenstvi, v ptipad¢ soucinitele prestupu tepla v kapalném nebo plynném
skupenstvi.

Podivejme se na vzorce pro vypocet tepelného toku pro dana skupenstvi.

Tepelny tok se v pevném télese spocitd pomoci vztahu (8) a v kapalném télese pomoci
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vztahu (9). Pokud si hodnoty plochy fezu, rozdily teplot a tepelny tok budou v obou

piipadech rovny, potom musi platit vztah (10). Pro ovéfeni dosadime jednotky (11).

q):g-S-AT (8)
O=q-S-AT 9)
azg (10)
W-m'-K™
w-om?t K'=10 2
" m (11)

W-m? K'=Ww-m?- K™

2.5 Automatizovaneé testovani - JUnit

JUnit je open source (s otevienym zdrojovym kodem) testovaci framework
(podpora pii1 programovani) pro psani opakovatelnych testi - k tvorb¢€ tzv. unit testa
v programovacim jazyce Java. Na jeho vyvoji se podileli vyvojafi Kent Beck a Erich
Gamma. V¢étSina dneSnich vyvojovych prosttedi ma integrovanou podporu pro
spousténi JUnit testli, pokud ne, potom je mozné testy spustit zvlast. Pro spousténi testa
nabizi JUnit dva spoustéce - textovy a graficky.

Testovani funguje tak, ze k nasi existujici tfidé napiSeme jinou tiidu, kterd bude
slouzit pro testovani. Testovaci tfida obsahuje metodu na nastaveni testu (setUp)
a uklidovou metodu (tearDown). Testovaci tfidy je vhodné psat pfed implementaci
testované tiidy. Nazev testovaci ttidy se obvykle tvofi tak, ze spojime nazev testované
tfidy se slovem Test (napft.: ttida Vypocet, testovaci tfida TestVypocet).

Test muize naptiklad porovnavat ocekdvané hodnoty se skuteCnymi (proto
budeme vytvaret zdkladni Glohy a zjiStovat jejich vzorové feSeni). Po probehnuti testl

se nam zobrazi, které testovaci metody probéhly v potadku a které selhaly.
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3 Zakladni ulohy a jejich vzorové reSeni

Jedna se o sadu tuloh, na kterych je demonstrovan transport tepla. Ulohy jsou
rozdéleny do tii Casti, ptiCemz ta nejrozsahlejsi ¢ast se zabyva ustalenymi déji a zbylé
dvé ¢asti demonstruji, Zze je mozné numericky fesit 1 tlohy neustalené ¢i nelinearni za
ur¢itych podminek.

Ulohy piedstavuji 1D tlohu, kterou si miizeme predstavit jako vedeni tepla ty¢i,
kde teplota je dana pouze na jejich koncich, jinak je ty¢ po celé své délce dokonale
tepeln¢ izolovana. Teploty na koncich jsou definovany okrajovymi podminkami.

Ptipadné si miizeme ulohu pfedstavit jako ulohu vedeni tepla napti¢ nekonecné
velkou rovinnou zdi, kterd ma konstantni tlousStku. Z této zdi je sledovan pouze
vytknuty segment. Stény segmentu jsou kolmé k roviné stén zdi. Teplota (piip. tepelny
tok) je dana homogenné po ploSe stén zdi. Smér tepelného toku pak je kolmy na rovinu
stén zdi. Tepelny tok pfes hranice vytknutého segmentu je nulovy.

Pokud je okrajovou podminkou zadavan tepelny tok ®, potom je zaddvan

z pohledu vnéjs$i normaly dané hranice.

3.1 Linedrni ustilené ulohy

Jedna se o sadu uloh, které pocitaji ustalené d¢je a vSechny proménné se chovaji
linearn€. Obecny vzorec pro vypocet této sady uloh je dan vztahem (12). VSechny tlohy
jsou k dispozici na ptilozeném CD a uzivatel miize ménit vstupni hodnoty a ziskavat tak
nové vysledky. Kazda tloha ma své konkrétni feSeni, které je demonstrovano 1 graficky.
Vsechny veli¢iny, zasahujici do dé&je, jsou rozdéleny do dvou tabulek — vstupni
a vystupni. Ke kazdé uloze jsou piiloZzeny vzorce potiebné pro vypocet vystupnich
veli¢in. Na obrazku feSeni tlohy jsou znamé, tedy vstupni veli€iny, na zelené vyplni
a nezndmé, tedy vystupni veli¢iny, na oranzové vyplni. Vzdy je pro piehlednost nejprve
uveden 3D schematicky obrazek.

D= %Z—Z (12)

Ulohy charakterizuji transport tepla systémem, ktery tvoii t&leso, u kterého
sledujeme jeho dvé stény na kazdém konci (sténa 1 a sténa 2) a jeho ostatni stény jsou
dokonale tepelné izolovany. V nékterych ulohach se téleso sklada ze dvou materiali.
Potom sledujeme jesté hodnotu teploty na hranici téchto dvou materiali. Pokud tyto dva

materidly nemaji spole¢nou hranici, tedy pokud tvoifi dvé ,subtélesa®, potom
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definujeme dalsi stény, na kterych sledujeme teplotu (sténa 3 a sténa 4). Sténa 3 je
potom sténa na konci prvniho subtélesa a sténa 4 je sténa na zacatku druhého subtélesa.
KaZzd4 uloha mé zadané okrajové podminky.

Déle je nutné definovat, jakym zplsobem je zadévan a jakym zplsobem se
pocita tepelny tok ®. V tilohach je na jednom konci tepelny tok @ a na druhé strané ten
samy, ale s opacnym znaménkem. Tepelny tok se totiz vztahuje k vnéj$i normale ulohy.
Je to logické, pii ustaleném déji je tepelny tok @ v jakékoli ¢asti materidlu stejny.
Znaménko znamena, kterym smérem tepelny tok protéka. Tedy pokud je znaménko
zéporné, znamena to, ze tepelny tok @ sméfuje smerem ze systému. Pokud je kladné,
tepelny tok ® smétuje smérem do systému. Z toho je jasné, Ze tepelny tok @ tece od
kladného znaménka k zapornému, od vyssi teploty k niz§i. Smér tepelného toku @ je
jesté pro prehlednost vyobrazen Sipkou na obrazku.

Pokud je tepelny tok ® zaddvany (coz nastiva v tlohdch s Neumannovou
okrajovou podminkou), tak se zadava tepelny tok @ z pohledu vnéj$i normaly dané

hranice.

3.1.1 Uloha 1: Dirichlet - Dirichlet

Teplota Ty

Tepelny tok &

Plochaiezu 8§

Sténa 2

A\ i
,

Délka d

Teplota T,

Obrazek 1: Schéma ulohy Dirichlet - Dirichlet
Uloha charakterizuje transport tepla systém, ktery tvoii téleso, které ma na
kazdém konci (sténa 1 a 2) Dirichletovu okrajovou podminku. T¢leso je z jednoho
materialu, ktery je charakterizovan mérnou tepelnou vodivosti A, délkou d a plochou
fezu S. Dirichletova okrajovd podminka definuje teplotu na hranici (stén¢) télesa. V této
uloze je Dirichletova okrajovd podminka na sténach 1 a 2. To je patrné z obrazku

(Obrazek 1).
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Uloha ma tedy vstupni parametry teploty T; a T, (definovany Dirichletovymi

okrajovymi podminkami) a vlastnosti materidlu popsany vyse. Vystupem a tedy tim, co

nas zajima, je tepelny tok .

Uloha 1: Dirichlet - Dirichlet

vstupni veli€iny
AWm'KT 0,5
S [m’] 0,1
d[m] 1 A 0,5 Wm'K"
T4 [K] 160 Ty = 160 K S= 0,1 m? T, = 200 K
T, [K] 200 o= 2w d= 1m o= 2w
[ vystup ] P L T —
T -

O=(A*S*AT)/d

Obrazek 2: ReSeni iilohy Dirichlet - Dirichlet

Tepelny tok @ pro tuto ustalenou ulohu je dan vztahem (13).

_ﬂ-S-(T] _Tz)

P (13)

()

Z 1ulohy lze vyvodit nékolik zaveérh:

)

2)

3)

4)

Pokud hodnotu délky d zkratime ur¢itym pomérem, absolutni hodnota tepeln¢ho
toku @ se stejnym pomérem zvetsi a naopak, pokud hodnotu délky d ur€itym
pomérem zvét§ime, hodnota tepelného toku @ se stejnym pomérem zmensi.
Mizeme tedy tvrdit, Ze hodnota tepelného toku @ je nepfimo umérna hodnoté
délce d.

Pokud si teploty T; a T, nejsou rovny, tepelny tok @ je vétsi nez nula (resp. jeho
absolutni hodnota). Pokud prohodime hodnoty teplot T; a T, tepelny tok @ bude
mit stejnou absolutni hodnotu, jen se zméni jeho smér. Napt.: T; = 100 K,
T, =200 K, ® = -5 W a kdyz teploty prohodime: T, = 200 K, T, = 100 K,
® =5 W. Vobou piipadech se hodnota tepelné¢ho toku @ vztahuje k prvni
hranici systému, proto se li§i ve znaménku, ale absolutni hodnota je stejna.
Pokud zvét§ime urcitym pomérem hodnotu plochy fezu S, potom se stejnym
pomérem zvetsi 1 absolutni hodnota tepelného toku @ a naopak, pokud hodnotu
plochy fezu S zmenSime ur€itym pomérem, potom se stejnym pomérem zmensi
1 absolutni hodnota tepelné¢ho toku ®. Mlzeme tedy tvrdit, Ze hodnota tepeln¢ho
toku @ je ptimo tmérna hodnot¢ plochy fezu S.

Pokud zvétSime urcitym pomérem hodnotu mérné tepelné vodivosti A, potom se

stejnym pomérem zvetsi 1 absolutni hodnota tepelného toku @ a naopak, pokud
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hodnotu mérné tepelné vodivosti A zmensime urCitym pomérem, potom se
stejnym pomérem zmens$i 1 absolutni hodnota tepelného toku ®. Mizeme tedy
tvrdit, ze hodnota tepelného toku @ je pfimo tmérna hodnoté mérné tepelné
vodivosti A.

5) Uloha nema smysl pii nulové délce d. Dale pokud je mérna tepelnd vodivost
A rovna nule, bude i tepelny tok ®@ rovny nule. A stejné tak i pokud plocha fezu

S bude rovna nule, bude roven nule 1 tepelny tok ©.

3.1.2 Uloha 2: Dirichlet - Neumann

Teplota T,

=

] Tepelny tok @

Plocha fezu 8

Sténa 2

e
-

R
K

Teplota Ty

Obrazek 3: Schéma ulohy Dirichlet - Neumann

Uloha charakterizuje transport tepla systém, ktery tvoii téleso, které ma na
jednom konci (sténa 1) Dirichletovu okrajovou podminku a na druhém konci (sténa 2)
Neumannovu okrajovou podminku. Té&leso je zjednoho materialu, ktery je
charakterizovan mérnou tepelnou vodivosti A, délkou d a plochou fezu S. Dirichletova
okrajova podminka definuje teplotu na prvni hranici (st€na 1) télesa. Neumannova
okrajova podminka definuje tepelny tok pies druhou hranici (sténa 2) télesa. To je
patrné z obrazku (Obrazek 3).

Uloha ma tedy vstupni parametry teplotu T, (definovanou Dirichletovou
okrajovou podminkou) a tepelny tok @ (zadavan z pohledu vnéj$i normaly stény 2,
definovany Neumannovou okrajovou podminkou) a vlastnosti materidlu popsany vyse.

Vystupem a tedy tim, co nas zajima, je teplota T».
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Uloha 2: Dirichlet - Neumann

vstupni veliciny
AWm'K'] 0,5
S [m’] 0,1
d [m] 1 A= 0,5 Wm'K"'
T, [K] 160 T,= 160K S= 01 m* T,= 200K
(W] 2 o= 2W d 1m o= 2w
[ vystup | P ——
(2K | 200

T,=T,+(®*d)/(A*S)

Obrazek 4: ReSeni iilohy Dirichlet - Neumann

Teplotu T, pro tuto ustdlenou ulohu spocitdime dosazenim do vztahu (14).
Tepelny tok @ je zadavan z pohledu vnéjs$i normaly. Tedy pokud jeho hodnota bude
kladnd, tak uz vime, Ze teplota T, bude vé&tSi nez teplota T, a naopak, pokud bude
hodnota tepelného toku zdporna, potom teplota T, bude mensi nez teplota T; a tim
padem urcujeme, kterym smérem tepelny tok @ poteCe. Tedy pokud bude hodnota
tepeln¢ho toku kladna (T, bude vétsi nez T,), tepelny tok @ bude sméfovat smérem
z T, k Ty a naopak, pokud bude hodnota tepelného toku @ zaporna (T, bude mensi nez
T)), tepelny tok @ bude sméfovat smérem do T, z T;.

D-d
T, =T, s (14)

Z 1ulohy lze vyvodit n¢kolik zavéri:

1) Ze vzorce (14) pro vypocet plyne, Ze pokud ma mit loha feSeni a tedy 1 smysl,
musi byt hodnota mérné tepelné vodivosti A v&tSi neZ nula a zaroven hodnota
plochy fezu S vétsi nez nula.

2) Na ulohu se musime divat ze dvou thli. Ten prvni je, kdyz je zadana hodnota
tepelného toku @ kladné (kdyz tepelny tok @ tece smérem z T, k T;). Potom se,
se zvySovanim hodnoty tepelné vodivosti A, snizuje hodnota sledované teploty
T,. To je spravné, je jasné, Zze kdyz bude hodnota tepelné vodivosti A vétsi, tak
tim ,,rychleji* tepelny tok @ protece, proto se hodnota teploty T, rychleji pfiblizi
k hodnoté teploty T;. Lze tedy fict, Ze ¢im v¢étsi bude hodnota mérné tepelné
vodivosti A, tim mens$i bude rozdil teplot T; a T,. Obdobné je tomu ve chvili,
kdy je zadand hodnota tepelného toku ® zapornd (tedy tepelny tok @ tece
smérem z T; k T,). V tomto ptipad€ zvySovani hodnoty mérné tepelné vodivosti
A zpusobi zvySovani hodnoty sledované teploty T,. Je to logické, princip je
stejny, jen si musime uvédomit, ze tepelny tok ® tece opaCnym smérem nez

v minulém ptipad¢ a tedy hodnota teploty T je vétSi nez hodnota teploty T,. Ale
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3)

4)

S)

6)

stale tedy plati, Ze ¢im vétsi je hodnota mérné tepelné vodivosti A, tim mensi je
rozdil teplot Ty a T.

Obdobné, jako je tomu v bodé€ 2 s mérnou tepelnou vodivosti A, je to i s plochou
fezu S. Opét tedy musime zohlednit, jestli je zadana hodnota tepelného toku
® kladnd nebo zaporna. Pokud je kladna (tedy T, je vétSi nez T, a tepelny tok
tedy sméfuje z T, kT;), potom se, se zvySovanim hodnoty plochy fezu
S, snizuje hodnota teploty T,. Z ¢ehoz plyne, ze ¢im vétsi bude plocha fezu S,
tim mensi bude rozdil mezi teplotami T; a T,. Pokud bude zdpornd (tedy T, je
mensi nez T, a tepelny tok @ tedy smétuje z T, k T,), potom se, se zvySovanim
hodnoty plochy fezu S, bude zvySovat i1 hodnota teploty T,. Opé&t je potieba si
uvédomit, ze princip je Uplné stejny, jen tepelny tok @ tece opacnym smérem
a stale tedy plati, ze ¢im véEtsi bude plocha fezu S, tim mensi bude rozdil teplot
Ty aT,.

U délky d je zavislost na vysledné teploté T, trochu jina. Opét ale musime fesSeni
rozdélit na dvé ¢asti. Zalezi opét na tom, jestli je zadand hodnota tepeln¢ho toku
® kladnd nebo zaporna. Pokud je kladna (tedy T, je vétSi nez T, a tepelny tok
@ smetuje smérem z T, k T)) tak plati, ze ¢im vEtsi je hodnota délky d, tim veétsi
je 1 hodnota teploty T,. Z toho plyne logicky zavér, ze kdyz je vzdalenost mezi
teplotami T; a T, veétsi, musi byt 1 vétsi rozdil mezi témito teplotami,
samoziejm¢ za piedpokladu, ze hodnota tepelné¢ho toku @ se nezméni. Pokud je
zadana hodnota tepelné¢ho toku ® zaporna (tedy T, je mensi nez T, a tepelny tok
® sméfuje smérem z T; k T,) tak plati, ze ¢im vetsi je hodnota délky d, tim
mensi je hodnota teploty T,. Plati tady analogicky to samé, jen ma tepelny tok
® opacny smér. Stale tedy plati, ze ¢im je vétsi vzdalenost mezi teplotami
Ty a Ty, tim vétsi je rozdil mezi témito teplotami, opét za piedpokladu, ze
tepelny tok ® se nezméni (coz je samoziejmosti, kdyz se jedna o ustalenou
ulohu).

O jak velikou hodnotu zvétSime nebo zmenSime hodnotu teploty T, tak o stejné
velikou hodnotu se zvEt§i nebo zmensi hodnota teploty T, a to bez ohledu na to,
jakym smérem sméiuje tepelny tok O.

Z cisté¢ matematického hlediska lze fici, ze ¢im vétsi je hodnota tepelného toku
@, tim vétsi je hodnota teploty T,. Pokud ale uvazime, ze znaménko u tepeln¢ho
toku @ znadi jen smér, je potieba se nad tim vice zamyslet. Bereme-li tepelny

tok @ pouze ve sméru z T, k T}, tedy jeho hodnota bude nabyvat jen kladnych
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hodnot, potom plati prvni véta. Ale pokud se zaméfime na opacny smeér
tepelného toku @, ve sméru zT;, kT, tedy jeho hodnota bude nabyvat
zépornych hodnot, pfiCemz plati, ze zaporné znaménko znaci pravé zminény
opacny smér, potom plati, Ze ¢im vEtsi bude absolutni hodnota tepelného toku @,

tim mensi bude hodnota teploty T».
3.1.3 Uloha 3: Dirichlet - Newton

Teplota T,

Teplota T

Sténa 1 " Tepelny tok Q

Plochaiezu S
Sténa 2

A

Teplota T,
Obrazek 5: Schéma tlohy Dirichlet - Newton

Uloha charakterizuje transport tepla systém, ktery md na jednom konci
(té€leso - sténa 1) Dirichletovu okrajovou podminku a na druhém konci Newtonovu
okrajovou podminku. Té¢leso je z jednoho materialu, ktery je charakterizovan mérnou
tepelnou vodivosti A, délkou d a plochou fezu S. Dirichletova okrajova podminka
definuje teplotu na prvni hranici (sténa 1) télesa. Newtonova okrajovd podminka
definuje tepelny tok generovany teplotnim spadem. To je patrné z obrazku (Obrazek 5).

Uloha ma tedy vstupni parametry teploty T; (definovanou Dirichletovou
okrajovou podminkou) a T; (definovanou Newtonovou okrajovou podminkou),
soucinitel prestupu tepla o a vlastnosti materialu popsany vySe. Vystupem a tedy tim,

co nas zajima je teplota T, (st€na 2) a tepelny tok .
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Uloha 3: Dirichlet - Newton

vstupni veli¢iny
AWm'K"] 0,5
S [m?] 0,1
d [m] 1 A= 0,5 Wm'K"'
T, [K] 160 T,= 160K s= 01 m* T;= 200K
T3 [K] 200 o= ER d= 1m o= 1w
a [Wm?K'] 0,5
CLL K mmmmmnnnnnn e ——————
vystup
@ [W] [ 1
T, [K] | 180 a= 0,5 Wm”K"
T,= 180 K
®=8*(T,-Ta)/[(d/N)+(1/a)]
T,=Ts+®/(a*S)

Obrizek 6: ReSeni tilohy Dirichlet - Newton
Abychom mohli spocitat teplotu T,, potfebujeme znat tepelny tok @, ktery
ulohou protéka. Tepelny tok ® je dan vztahem (15). A kdyZ uZ zname hodnotu

teplen¢ho toku ® mizeme spocitat hodnotu teploty T,. Teplota T, je dana vztahem

(16).

S-(1,-T,)
q): 1 3
— T (15)
7+7
A «a
T, =T+ (16)
o-S

Z 1ulohy lze vyvodit nékolik zavéri:

1) Pokud zvétSujeme hodnotu mérné tepelné vodivosti A, zvétSuje se 1 absolutni
hodnota tepelného toku @ a zaroven se méni hodnota teploty T, v zavislosti na
tom, kterym smérem tepelny tok @ tece. Pokud tece ve sméru z T, k T3, potom
se hodnota teploty T, zvétSuje spolecné¢ s hodnotou mérné tepelné vodivosti
A a naopak, pokud tepelny tok ® tece smérem z T3 k Ty, potom se hodnota
teploty T, zmenSuje pii zvétSovani hodnoty mérné tepelné vodivosti A.

2) Pokud zvétSujeme hodnotu plochy fezu S, zvétSuje se 1 absolutni hodnota
tepeln¢ho toku @, ale teplota T, zlstava stejnd. Lze tedy fici, ze teplota T, je
nezavisla na ploSe fezu S. Dlvod vidime na vzorci (17). Je to jen upraveny
vzorec (16), kde je misto tepelného toku @ dosazen vzorec na jeho vypocet.
Potom vidime, ze mizeme soucin dvou zlomki zkratit a ze vzorce pro vypocet
teploty T, ndm vypadava plocha fezu S a to je dikaz toho, ze teplota T, je

opravdu nezavisla na velikosti plochy fezu S.
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3)

4)

5)

6)

7)

T2=T3+S'(T"T3)- ! (17)
d 1 «-S
7+7
A «a

Pokud zvétSujeme hodnotu délky d, snizuje se absolutni hodnota tepelného toku
® a méni se 1 hodnota teploty T, v zavislosti na tom, kterym smérem tece
tepelny tok ®. Pokud teCe smérem zT; k Ts;, potom se hodnota teploty
T, zmenSuje pti zvétSovani hodnoty délky d a naopak, pokud tepelny tok @ tece
smérem z T3 k T, potom se hodnota teploty zvétSuje spolecné s hodnotou délky
d.

Pokud se zvétSuje nebo zmenSuje rozdil teplot Ty a Ts, potom se zvétSuje nebo
zmenSuje 1 absolutni hodnota tepelného toku ® a zaroven se zmenSuje nebo
zvétsuje hodnota teploty Tb.

Pokud si teploty T; a T3 nejsou rovny, tepelny tok @ je vétsi nez nula (resp. jeho
absolutni hodnota). Pokud prohodime hodnoty teplot T; a Ts, tepelny tok @ bude
mit stejnou absolutni hodnotu, jen se zméni jeho smér. Napt.: T; = 100 K,
T3 =200 K, ® =-2,5 W a kdyz teploty prohodime: T; = 200 K, T3 = 100 K,
® = 2,5 W. V obou piipadech se hodnota tepelného toku ® vztahuje k prvni
hranici systému, proto se li$i ve znaménku, ale absolutni hodnota je stejna.
Pokud zvétSujeme hodnotu soucinitele prestupu tepla o, zvEtSuje 1 absolutni
hodnota tepelného toku @ a méni se hodnota teploty T, v zédvislosti na tom,
jakym smérem teCe tepelny tok ®. Pokud te¢e smérem z T; k T3, potom se
zmensSuje hodnota teploty T, se zvétSovanim hodnoty soucCinitele prestupu tepla
o a naopak, pokud tepelny tok @ tece smérem z T3 k T;, potom se zvétSuje
hodnota teploty T, spole¢né se zvySovanim hodnoty soucinitele prestupu tepla
a.

Ze vzorcu pro vypocet je jasné, Zze uloha ma smysl ptfi nenulovych hodnotach
plochy fezu S, soucinitele piestupu tepla a a soucinitele mérné tepelné vodivosti

A.
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3.1.4 Uloha 4: Dirichlet - Dirichlet

Teplota Ts

, il
o

Teplota T

Teplota T,

~" Tepelny tok &

Plocha fezu 8§
Sténa 2

Sténa 1

Obrazek 7: Schéma tlohy Dirichlet - Dirichlet (2 materialy)

Uloha charakterizuje transport tepla systémem, ktery tvoii t&leso, které ma na

kazdém konci (sténa 1 a 2) Dirichletovu okrajovou podminku. T¢leso se sklada ze dvou

materiali, které maji spolec¢nou hranici a idealn€ na sebe navazuji. Jedné se o materidly,

které jsou charakterizovany mérnou tepelnou vodivosti A, délkou d a plochou fezu S,

kterd je pro oba materidly stejna. Dirichletova okrajova podminka definuje teplotu na

hranici (sténg) télesa. To je patrné z obrazku (Obrazek 7).

Uloha ma tedy vstupni parametry teploty T, a T3 (definované Dirichletovymi

okrajovymi podminkami) a vlastnosti materidlu popsany vyse. Vystupem a tedy tim, co

nas zajima je teplota T, (na hranici materidlii, tedy tam, kde se materidly stykaji)

a tepelny tok @.

Tato uloha rozsifuje tllohu 1. Pokud budou mit oba materialy stejnou mérnou

tepelnou vodivost A a jeji hodnota bude stejnd jako vuloze 1, soucet obou délek

s hodnotami d; a d, bude stejny jako hodnota délky d v tloze 1, plocha fezu S bude mit

stejnou hodnotu jako vtloze 1, potom mizeme tvrdit, Ze vysledky musi a budou

vychazet stejné jako v uloze 1. Dikaz je vidét na obrazku (Obrazek 8).
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Uloha 4: Dirichlet - Dirichlet

vstupni veliiny
S [m?] 0,1
d, [m] 0,5
d, [m] 05 M= 0,5 Wm'K" A= 0,5 Wm'K"
A [Wm K] 0,5 T,= 160K s= 0,1 m* s= 0,1 m* T;= 200K
A [Wm K] 0,5 o= 2w d = 05 m d,= 0,5 m o= 2w
T K] 160
T; [K] 200 <<<<

vystup Y

W] [ 2 T,= 180 K |
T2 [K] | 180

® = (T -T3) " S/[(d1/Ay) +(d2/ Ao)]
To=Ts+(®*dy)/ (A" S)

Obrazek 8: ReSeni iilohy Dirichlet - Dirichlet (2 materialy)
Abychom mohli spocitat teplotu T,, potfebujeme znat tepelny tok @, ktery
ulohou protéka. Tepelny tok @ je dan vztahem (18). Kdyz zndme hodnotu tepelného

toku @, tak uz mizeme spocitat hodnotu teploty T, ktera je dana vztahem (19).

S-(1,-T,)
O=""\V1773) 18
4, d, (18)
2“] 2“2
®-d
T, =T, +—2 19
=hr S (19)

Z 1ulohy lze vyvodit n¢kolik zavéri:

1) Pokud zvétSujeme plochu fezu S, zvétSuje se 1 absolutni hodnota tepelného toku
®, ale hodnota teploty T, zlstava stejna. Muzeme tedy fict, Ze teplota T, je
nezavisla na ploSe fezu S a to bez ohledu na to, jaké ostatni vlastnosti maji oba
materidly. Divod vidime na vzorci (20). Je to jen upraveny vzorec (19), kde je
misto tepelného toku @ dosazen vzorec na jeho vypocet. Potom vidime, ze
muzeme soucin dvou zlomkl zkratit a ze vzorce pro vypocet teploty T, ndm
vypadava plocha fezu S a to je dikaz toho, ze teplota T, je opravdu nezavisla na
velikosti plochy fezu S.

LS -1) d,

d dy 2,5

A A,

T, =T, (20)

2) Pokud zvétSime hodnotu celkové délky (tedy hodnotu dil¢i délky d; nebo
d, nebo obou), potom se zmensuje absolutni hodnota tepelného toku ®. Zaroven
se zméni hodnota teploty T, a to v zéavislosti na tom, kterym smérem tece
tepelny tok @ a kterou délku jsme zvétsili. Napiiklad, pokud tepelny tok

® potece smérem z T k Tz a zvétSime délku prvniho materidlu d;, potom se
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hodnota teploty T, zmenSi. Je to logické, protoze pokud tepelny tok @ tece ve
sméru z T k T3, znamena to, ze hodnota teploty T3 je mensi neZ hodnota teploty
T;. A pokud se tedy zvétsi hodnota délky d;, potom je jasné, Ze misto, kde
sledujeme teplotu T,, bude blize k mistu teploty Ts a hodnota teploty T, je tak

samoziejm¢ mensi. Lépe pochopitelné je to z obrazku (Obrazek 9).

di=

—

dy=

5
r i

T, =200 $% T, =100

T:=150
d=2 h=1
A A
- N
T1:200\ — T3=100
A =05 ?\'

T,=133,33

Obrazek 9: Vliv délky materidlu na teplotu T,

3) Pokud zvétSime hodnotu mérné tepelné vodivosti A; nebo A,, pfipadné obou,
potom se zvéEtsi 1 absolutni hodnota tepelného toku ® a zméni se hodnota teploty
T, a to v zavislosti na tom, jakym smérem tece tepelny tok @ a jakou mérnou
tepelnou vodivost A jsme zvétSili. Naptiklad, pokud tepelny tok @ potece
smérem z T; k T3 a zvétSime hodnotu mérné tepelné vodivost prvniho materidlu
A1, potom se hodnota teploty T, zvétsi. Coz je jasné, protoze pokud se zvétsi
hodnota mérné tepelné vodivost prvniho materidlu A;, tak se zlepsi tepelna
vodivost prvniho materialu vici vodivosti druhého materidlu a potom je tedy
logické, Zze hodnota teploty T, se bude vice blizit hodnoté teploté T;, protoze
tepelna vodivost mezi teplotami T; a T, je lepsi, nez tepelna vodivost mezi

teplotami T, a Ts. Lépe pochopitelné je to z obrazku (Obrazek 10).
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di=1 dy=1

T, =150
=1 d=1
A A
r N N
T; =200 — T;=100
A =05
T,=166,67

Obrazek 10: V1iv mérné tepelné vodivosti na teplotu T,

8) Pokud si teploty T, a T3 nejsou rovny, tepelny tok @ je vétsi nez nula (resp. jeho
absolutni hodnota). Pokud prohodime hodnoty teplot T; a Ts, tepelny tok @ bude
mit stejnou absolutni hodnotu, jen se zméni jeho smér. Napt.: T; = 100 K,
T3 =200 K, ® =-2,5 W a kdyz teploty prohodime: T; = 200 K, T3 = 100 K,
® = 2,5 W. V obou ptipadech se hodnota tepelného toku ® vztahuje k prvni
hranici systému, proto se li$i ve znaménku, ale absolutni hodnota je stejna.

4) Uloha ma smysl a tedy i feSeni jen pti celkové nenulové délce (soucet délek
d; a d; je nenulovy), pfi nenulovych mérnych tepelnych vodivosti A; a A, a pfi

nenulové plose fezu S.

3.1.5 Uloha 5: Dirichlet - Neumann

Teplota T3

Teplota Ty <" Tepelny tok @

\ <

L

Plochaiezu

o

Sténa 2

Sténa 1 Délka d;

Teplota Ty

Obrazek 11: Schéma ulohy Dirichlet - Neumann (2 materialy)
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Uloha charakterizuje transport tepla systémem, ktery tvoii téleso, které ma na
jednou konci (sténa 1) Dirichletovu okrajovou podminku a na druhém (sténa 2)
Neumannovu okrajovou podminku. T¢leso se skladd ze dvou materidli, které mayji
spoleCnou hranici a idealné¢ na sebe navazuji. Jednd se o materidly, které jsou
charakterizovany mérnou tepelnou vodivosti A, délkou d a plochou fezu S, ktera je pro
oba materialy stejna. Dirichletova okrajovd podminka definuje teplotu na prvni hranici
(sténa 1) télesa. Neumannova okrajova podminka definuje tepelny tok ptes druhou
hranici (sténa 2) télesa. To je patrné z obrazku (Obrazek 11).

Uloha ma tedy vstupni parametry teplotu T, (definovanou Dirichletovou
okrajovou podminkou) a tepelny tok @ (zadavan z pohledu vnéj$i normaly stény 2,
definovany Neumannovou okrajovou podminkou) a vlastnosti materidlu popsany vyse.
Vystupem a tedy tim, co nas zajima, jsou teploty T, a T3, tedy teplota na druhém okraji
télesa (sténa 2) a teplota na hranici obou materialdi.

Tato tloha rozsituje Glohu 2. Pokud budou mit oba materidly stejnou mérnou
tepelnou vodivost A a jeji hodnota bude stejnd jako vuloze 2, soucet obou délek
s hodnotami d; a d, bude stejny jako hodnota délky d v tloze 2, plocha fezu S bude mit
stejnou hodnotu jako v tloze 2 a smér i velikost tepelného toku @ bude stejny jako
v tloze 2, potom mizeme tvrdit, Ze vysledky musi a budou vychazet stejné jako v tloze

2. Ditkaz je vidét na obrazku (Obrazek 12).

Uloha 5: Dirichlet - Neumann

oha 0
vstupni veliiny

S [m?] 0,1
dq [m] 0,5
d, [m] 0,5 = 0,5 Wm'K" A= 0,5 Wm'K'
M [Wm'KT] 0,5 T,= 160K S= 0,1 m? S= 0,1 m? T,= 200K
A2 [Wm'K] 0,5 o= 2w d, = 05 m d, = 05 m o= 2w
T, [K] 160
O [W] 2 <<<< <<<
vystup A
T, [K] 180 T,= 180 K
T3 [K] 200

To=Tq+(®*di)/ (M *S)
Ts=To+(®*dr) /(A" S)

Obrizek 12: Reeni ulohy Dirichlet - Neumann (2 materialy)

Abychom mohli spocitat teplotu Ts, potfebujeme znat nejprve teplotu Ty, kterou
spocitdme po dosazeni do vztahu (21). Kdyz zname hodnotu teploty T, tak uz mizeme
spocitat hodnotu teploty T3 a ta je ddna vztahem (22).

O -d

1
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T,=T, + CE 4, (22)

"

Z 1ulohy lze vyvodit nékolik zavéri:

1)

2)

3)

Pokud ma mit tloha feSeni a tedy 1 smysl, musi byt hodnoty mérnych tepelnych
vodivosti A; a A, vétSi nez nula a zaroven hodnota plochy fezu S vétsi nez nula.
Musime zohlednit, jestli je zadavana hodnota tepelného toku ® kladna nebo
zépornd. Pokud je kladna (tedy Ts je vétsi nez T, a tepelny tok tedy smétuje
z T3 k Ty), potom se, se zvySovanim hodnoty plochy fezu S, snizuji hodnoty
teplot T, a Ts. Z ¢ehoz plyne, Ze ¢im vétsi bude plocha fezu S, tim mensSi bude
rozdil mezi teplotami T; a T;. Pokud bude zaddavand hodnota tepelné¢ho toku
® zaporna (tedy Ts je mensi nez T, a tepelny tok @ tedy sméfuje z T; k T3),
potom se, se zvySovanim hodnoty plochy fezu S, budou zvySovat 1 hodnoty
teplot T, a T;. Opét je potfeba si uvédomit, ze princip je uplné stejny, jen
tepelny tok @ tece opacnym smérem a stale tedy plati, ze ¢im vétsi bude plocha
fezu S, tim mensi bude rozdil teplot T; a Ts.

Je-li zadanéd hodnota tepelného toku @ kladna (tedy T3 je vétsi nez T a tepelny
tok @ smétuje smérem z T3 k Ty) tak plati, ze ¢im vétsi je hodnota celkové délky
télesa (tedy soucet dil¢ich délek d;a d,), tim véEtsi je hodnota teploty Ts. Je-li
zadana hodnota tepeln¢ho toku ® zaporna (tedy Ts je mensi nez T, a tepelny tok
@ smétuje smérem z T, k T3) tak plati, Zze ¢im vétsi je hodnota celkové délky
télesa (tedy soucet dil¢ich délek dja d;), tim menSi je hodnota teploty Ts.
U zavislosti teploty T, na délkach d; a d; je to trochu jinak. Je potieba si
uvédomit, Ze z pohledu teploty T, nehraje roli celkova délka, ale dilci délky
d; a d; a smér tepelného toku ®@. Napiiklad, pokud tepelny tok ® poteCe smérem
zT; kTs a zvétSime hodnotu délky prvniho materialu d;, potom se hodnota
teploty T, zmens$i. Ale pokud zvét§ime hodnotu délky druhého materidlu ds,
potom hodnota teploty T, zlstane stejna a zméni se jen hodnota teploty
T; (v tomto piipadé¢ se zmensi). To je zplsobeno tim, Ze kdyz se nezméni
hodnota délky d; a tepelny tok nejprve teCe prvnim materidlem (tedy ve sméru
z T k Ts), tak teplota na konci tohoto materialu, tedy teplota T, musi byt stejna,
1 kdyz se zménila délka druhého materidlu, ktera tedy na teplotu T, nemd vliv
(v tomto sméru toku), coZ je patrné 1 ze vzorce (21) pro vypocet. Ale pokud, za
stejného sméru toku, zvétSime hodnotu délky d;, potom uz ovlivilujeme jev

v prvnim materidlu, a proto se teplota T, na konci tohoto materialu jiz zméni.
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4)

S)

6)

Obdobné, jako je tomu se zavislosti teplot T, a T3 na délkach d; a d,, je tomu se
zéavislosti teplot T, a T3 na mérnych teplenych vodivostech A; a A,. Je-li zadana
hodnota tepeln¢ho toku ® kladnd (tedy Ts je v&étS$i nez T, a tepelny tok
® smétuje smérem z Tz k T;) tak plati, ze ¢im vétsi je hodnota mérné tepelné
vodivosti (A nebo A, nebo obou), tim mensi je hodnota teploty Ts. Je-li zadana
hodnota tepelného toku @ zaporna (tedy T; je menSi nez T; a tepelny tok
@ smétuje smérem z T, k Ts) tak plati, ze ¢im vétsi je hodnota mérné tepelné
vodivosti (A; nebo A, nebo obou), tim vEtsi je hodnota teploty Ts. Je potieba si
uvédomit, Ze z pohledu teploty T, je dulezité, kterd hodnota mérné tepelné
vodivosti A se méni a jaky je smér tepelného toku @. Naptiklad, pokud tepelny
tok @ potece smérem z T; k T3 a zvét§Sime hodnotu mérné tepelné vodivosti
prvniho materialu A;, potom se hodnota teploty T, zvétsi. Ale pokud zvétSime
hodnotu mérné tepelné vodivosti druhého materidlu A,, potom hodnota teploty
T, zlstane stejnd. To je zpusobeno tim, Ze kdyz se nezméni hodnota mérné
tepelné vodivosti A; a tepelny tok nejprve tece prvnim materidlem (tedy ve
sméru z T k T3), tak teplota na konci tohoto materialu, tedy teplota T,, musi byt
stejnd, 1 kdyZ se zménila mérnd tepelna vodivost druhého materialu, ktera tedy
na teplotu T, nema vliv (v tomto sméru toku), coz je patrné 1 ze vzorce (21) pro
vypocet. Ale pokud, za stejného sméru toku, zvétSime hodnotu mérné tepelné
vodivosti A;, potom uz ovlivilujeme jev v prvnim materialu, a proto se teplota
T, na konci tohoto materialu jiz zméni.

Pokud tepelny tok ® tece smérem z T; k T3 (tedy zadame jeho hodnotu se
zépornym znaménkem), potom se, se zvetSujici hodnotou teploty T, zvétSuji
1 hodnoty teplot T, a T3 a to piesné¢ o hodnotu, o kterou jsme zvétsili teplotu T;.
Pokud tepelny tok @ teCe smérem zT; kT, (tedy zadame jeho hodnotu
s kladnym znaménkem), potom se, se zvetSujici hodnotou teploty T, zmensuji
1 hodnoty teplot T a T3 a to pfesn€ o hodnotu, o kterou jsme zvétsili teplotu T.
Cim vétsi je hodnota tepelného toku @, tim vétsi jsou hodnoty teplot T, a Ts. Ale
je potieba si uvédomit, Ze se nejedna o absolutni hodnotu. Bereme-li tepelny tok
® pouze ve sméru zT; kT, tedy jeho hodnota bude nabyvat jen kladnych
hodnot, potom plati prvni véta. Ale pokud se zaméfime na opacny smeér
tepelného toku @, ve sméru zT; kTs, tedy jeho hodnota bude nabyvat

zépornych hodnot, pfiCemz plati, Ze zaporné znaménko znaci pravé zminény
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opacny smeér, potom plati, Ze ¢im vEtsi bude absolutni hodnota tepelného toku @,

tim mensi budou hodnoty teploty T, a Ts.

3.1.6 Uloha 6: Dirichlet - Newton

Teplota T;

Teplota Ty

i 4 Tepelny tok @

--“ Sténa 2

Teplota Ty

Obrazek 13: Schéma ulohy Dirichlet - Newton (2 materialy)

Uloha charakterizuje transport tepla systémem, ktery ma na jednom konci (t&leso
- sténa 1) Dirichletovu okrajovou podminku a na druhém konci Newtonovu okrajovou
podminku. T¢€leso se skladad ze dvou materiala, které maji spoleCnou hranici a idedIné€ na
sebe navazuji. Jednd se o materidly, které jsou charakterizoviny mérnou tepelnou
vodivosti A, délkou d a plochou fezu S, ktera je pro oba materidly stejnd. Dirichletova
okrajova podminka definuje teplotu na prvni hranici (sténa 1) télesa. Newtonova
okrajova podminka definuje tepelny tok generovany teplotnim spadem. To je patrné
z obrazku (Obrazek 13).

Uloha ma tedy vstupni parametry teploty T; (definovanou Dirichletovou
okrajovou podminkou) a T4 (definovanou Newtonovou okrajovou podminkou),
soucinitel prestupu tepla o a vlastnosti materialu popsany vySe. Vystupem a tedy tim,
co nas zajima, jsou teploty T, a T, tedy teplota na druhém okraji (st€na 2) télesa
a teplota na hranici obou materiald, a tepelny tok @.

Tato uloha rozsifuje tllohu 3. Pokud budou mit oba materialy stejnou mérnou
tepelnou vodivost A a jeji hodnota bude stejnd jako vuloze 3, soucet obou délek
s hodnotami d1 a d2 bude stejny jako hodnota délky d v illoze 3, plocha fezu S bude mit
stejnou hodnotu jako v tloze 3, soucinitel pfestupu tepla o bude mit stejnou hodnotu
jako v uloze 3, hodnota teploty T; bude stejna jako v uloze 3, hodnota teploty T4 bude
stejnd jako hodnota teploty T; v uloze 3 miZeme tvrdit, Ze vysledky musi a budou

vychazet stejné jako v uloze 3. Diikaz je vidét na obrazku (Obrazek 14).
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Uloha 6: Dirichlet - Newton

vstupni veli€iny
A [Wm K] 0,5
A Wm K] 0,5
S[m’] 0,1 K= 0,5 Wm'K"' k= 0,5 Wm'K"'
d; [m] 0,5 T,= 160K SI= 0,1 m* S{= 0,1 m* T,= 200K
d, [m] 0,5 o= AW | |d = 05 m d,= 05 m o= 1W
T, K 160
T, [K] 200 <<<<
o [Wm™K] 0,5

vystup a= 0,5 Wm?K"

O W] 1 T,= 180 K
Ts K] 180 T,= 170 K
T, (K] 170
®=8*(Ty-Ta)/[(d /M) + (A2 / Ag) + (1/ )]
Te=T,+ O/ (@*S)
To=Ta+ (@*dy) /(A" S)

Obrizek 14: Reseni lohy Dirichlet - Newton (2 materialy)
Tepelny tok @ je dan vztahem (23). KdyZ zname hodnotu tepelného toku @,

potom mizeme spocitat hodnotu teploty Ts podle vztahu (24). Kdyz zname hodnotu
teploty T3, potom miizeme spocitat hodnotu teploty T, podle vztahu (25).

S'(Tl_sz)

O=— "1 "4/ 23
d d, 1 (23)
A A «a

TS:T4+i (24)

a-S
1, -1,+ 2% (5)

.
Z 1ulohy lze vyvodit n¢kolik zavéri:
1) Pokud zvét§ime hodnotu mérné tepelné vodivosti (A; nebo A, nebo obou), zvEtsi
se 1 absolutni hodnota tepelného toku ®. A zméni se 1 hodnoty teplot T, a T3 a to
v zavislosti na tom, jakym smérem tecCe tepelny tok @ a jakou dil¢i mérnou
tepelnou vodivost zménime. Napiiklad, pokud tece tepelny tok @ smérem
z T4 k Ty, potom plati, Ze s rostouci hodnotou mérné tepelné vodivosti prvniho
materidlu A;, se zmens$i hodnoty tepot T, a T;. Ale pokud zvétSime hodnotu
mérné tepelné vodivosti druhého materidlu A,, potom se hodnota teploty
T, zvétsi a hodnota teploty Ts zmenSi. Je to logické, pokud zvétSime hodnotu
meérné tepelné vodivosti, kterd ma vliv mezi dvéma teplotami, potom je jasné, ze
hodnota téchto teplot si bude blizsi, Iépe feceno, jejich rozdil bude mensi.
2) Pokud zvétSime hodnotu plochy fezu S, zvétsi se 1 absolutni hodnota tepelného

toku @, ale hodnoty teplot T, a T3 se neméni. Lze tedy fici, ze teploty T, a T3 je
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3)

4)

5)

nezavislé na plose fezu S. Dlvod pro nezavislost teploty T, na ploSe fezu
S vidime na vzorci (26). Je to jen upraveny vzorec (25), kde je misto tepelného
toku @ dosazen vzorec na jeho vypocet. Potom vidime, Ze mizeme soucin dvou
zlomkti zkratit a ze vzorce pro vypocet teploty T, nam vypadava plocha fezu
S a to je dikaz toho, ze teplota T, je opravdu nezdvisla na velikosti plochy fezu
S. Dlivod pro nezavislost teploty T na ploSe fezu S vidime na vzorci (27) a je to
analogicky totozné jako s nezavislosti teploty T, na ploSe fezu S. Je to jen
upraveny vzorec (24), kde je misto tepelného toku ® dosazen vzorec na jeho

vypocet. Mlizeme tvrdit, Ze teplota T; je opravdu nezavisla na velikosti plochy

fezu S.
S'(Tl_T4) dz
T, =T. . 26
2 3+d] d2 1 le ( )
A A «a
S-(T,-T,) 1
T. =T ! 3~ . 27
3 4+d] d2 1 aS ( )
A A «a

Pokud zvétsSime celkovou délku télesa (tedy pokud zvétSime délku prvniho
materidlu d; nebo druhé¢ho d, nebo obou), potom se zmensi absolutni hodnota
tepelného toku ®@. Zaroven se zméni hodnota teplot T, a T3 a to v zavislosti na
tom, jakym smérem tece tepelny tok @ a jakou dil¢i hodnotu délky jsme zvétsili.
Napftiklad, pokud tepelny tok @ smétuje smérem z T k T4 a zvétSime hodnotu
délky prvniho materidlu d;, potom zmensi se hodnoty obou sledovanych teplot
T, a T;. Ale pokud zvétSime hodnotu délky druhého materidlu d,, potom se
hodnota teploty T, zvétsi a hodnota teploty T3 naopak zmensi. Je to oekavané
a logické, protoze pokud zvétSime, za udavaného sméru, hodnotu délky dj,
potom je jasné, Ze rozdil teplot T, a T; musi byt vétsi a hodnota teploty T, je
mensi nez pti pivodni délce d;. Potom je jasné, Ze i teplota Tz musi byt mensi,
protoze jev v druhém materidlu se sice nezménil, ale vychéazi z mensi teploty Tb.
Pokud se zvétSuje nebo zmenSuje rozdil teplot Ty a T4, potom se zvétSuje nebo
zmenSuje 1 absolutni hodnota tepelného toku @ a zaroven zmensuji nebo zvEtsuji
hodnoty teplot T, a T;.

Pokud si teploty T; a T4 nejsou rovny, tepelny tok @ je vétsi nez nula (resp. jeho
absolutni hodnota). Pokud prohodime hodnoty teplot T; a Ta, tepelny tok @ bude

mit stejnou absolutni hodnotu, jen se zméni jeho smér. Napt.: T; = 100 K,

32



T4 =200 K, ® = -2 W a kdyzZ teploty prohodime: T, = 200 K, T4 = 100 K,
® =2 W. Vobou piipadech se hodnota tepelné¢ho toku @ vztahuje k prvni
hranici systému, proto se li$i ve znaménku, ale absolutni hodnota je stejna.

6) Pokud zvétSujeme hodnotu soucinitele ptestupu tepla a, zvétSuje 1 absolutni
hodnota tepelné¢ho toku @ a méni se hodnoty teplot T, a T3 v zavislosti na tom,
jakym smérem teCe tepelny tok ®. Pokud te¢e smérem z T; k T4, potom se
zmenSuji hodnoty teplot T, a T3 se zvétSovanim hodnoty soucinitele ptfestupu
tepla o a naopak, pokud tepelny tok @ tece smérem z T4 k T, potom se zvétSuji
hodnoty teplot T, a Tz spolecné se zvySovanim hodnoty soulinitele piestupu
tepla a.

7) Uloha mé smysl pti nenulovych hodnotach plochy fezu S, soudinitele prestupu

tepla a a obou soucinitell mérné tepelné vodivosti A; a A;.

3.1.7 Uloha 7: Newton - Newton

Teplota TS Teplota T6

Sems  Telot 4

é////

-

A 3 Tepelny tok Q

Sténa 2

Sténa 4

Plochafezu 8

Sténa 1

Obrazek 15: Schéma tlohy Newton - Newton (2 materialy)

Uloha charakterizuje transport tepla systémem, ktery ma na obou koncich
Newtonovu okrajovou podminku, kterd definuje tepelny tok generovany teplotnim
spadem. Systém obsahuje téleso, které se skldda ze dvou materiali a teplotni spad je
1 mezi obéma materidly a téleso tak déli na dvé subtélesa. Jedna se o materialy, které
jsou charakterizovany mérnou tepelnou vodivosti A, délkou d a plochou fezu S, ktera je
pro oba materialy stejna.

Uloha mé tedy vstupni parametry teploty T; a Tg (definované Newtonovymi

okrajovymi podminkami), soucinitele piestupu tepla o, ap, a3 a vlastnosti materidlu
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popsany vySe. Vystupem a tedy tim, co nas zajima, jsou teploty na obou koncich obou

subtéles (sténa 1, 2, 3 a 4), tedy teploty T,, T3, T4 a Ts a tepelny tok .

Uloha 7: Newton - Newton

vstupni veli¢iny
A Wm'KT] 0,8
A [Wm™KT] 0,5
S[m’] 1 M= 08 Wm'K' A= 05 Wm'K'
d; [m] 0,5 T,= 300K o | s= 1 m o | s= 1 m a; Te= 200K
d, [m] 1 o=  64W dy= 05 m ds= 1m o=  -64W
Ty [K] 300
T [KI 200
a; [WmZKT] 1
A [Wm7KT] 0,5 Tz Ts T4 Ts
a; WmZKT] 0,1

vystup

D W] 6.4
T2 [K] 293,6
T, [K] 289,6
T4 [K] 276,8
Ts [K] 264
D=8 (Ty-Te)/[(1/a1) + (di / M)+ (17 a2) + (d2/ \) + (17 a3)]
To=Ta+®*d I (A * 8)
Te=Ta+®/(0*S)
Ta=Ts+®*dy/ (A *S)
Ts=Te+®/(as*S)

Obrizek 16: ReSeni iilohy Newton - Newton (2 materialy)
Tepelny tok @ je dan vztahem (28). KdyZ zname hodnotu tepeln¢ho toku @,

potom miiZzeme spocitat hodnotu teploty Ts, ktera je dana vztahem (29). Kdyz zname
hodnotu teploty Ts, potom mlizeme spocitat hodnotu teploty T4 podle vzorce (30). Kdyz
zname hodnotu teploty T4, potom miizeme spocitat hodnotu teploty Ts podle vzorce
(31). Kdyz zndme hodnotu teploty T, potom miizeme spocitat hodnotu teploty T, a to

dosazenim do vztahu (32).

S-(T,-Ty)

D= L0 28
1 d, 1 d, 1 (28)
—+—+—+ 2+ —

o A a, A, a
T, =T, +—2 (29)
o, S
d-d

T,=T,+ 2 30

=Tt (30)

T,=T,+ o (31)

a, S

D-d
T,=T,+—2% 32
=T (32)

Z 1ulohy lze vyvodit nékolik zaveérh:
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1)

2)

Pokud zvétSime hodnotu mérné tepelné vodivosti A; nebo A, nebo obou, potom
se zvetsi 1 absolutni hodnota tepelného toku ® a zaroven se méni vSechny
sledované teploty a to v zavislosti na tom, jakym smérem tece tepelny tok
® a jakou hodnotu mérné tepelné vodivosti jsme zménili. Pokud zvét§ime
hodnotu mérné tepelné¢ vodivosti A; a tepelny tok poteCe smérem z T; k T,
potom se hodnota teploty T, tedy teploty na sténé 1, zmensi a ostatni hodnoty
sledovanych teplot se zvétsi. Pokud zvétSime hodnotu mérné tepelné vodivosti
A a tepelny tok poteCe smeérem z T, k Tg, potom se hodnota teploty Ts, tedy
teploty na sténé 2, zvétsi a ostatni hodnoty sledovanych teplot se zmensi. Pokud
zvétsime hodnotu obou mérnych tepelnych vodivosti a tepelny tok potece
smérem z T k T, potom se hodnoty teplot na sténach 1 a 4, zmensi a ostatni
hodnoty sledovanych teplot se zvétsi. V ptipadé, Ze tok poteCe opacnym
smérem, tedy smérem z T¢ k T, potom budou vysledky pfesn¢ opacné (tedy
tam, kde byl disledek zvyseni teploty, ted’ bude sniZzeni teploty a naopak).

Pokud zvétSime hodnotu plochy fezu S, zvétsi se 1 absolutni hodnota tepelného
toku @, ale hodnoty vSech sledovanych teplot se neméni. Lze tedy fici, ze
teploty T, T3, T4 a Ts jsou nezavislé na velikosti plochy fezu S. Divod pro
nezavislost teploty Ts na plose fezu S vidime na vzorci (33). Je to jen upraveny
vzorec (29), kde je misto tepelné¢ho toku @ dosazen vzorec na jeho vypocet.
Potom vidime, ze mizeme soucin dvou zlomki zkratit a ze vzorce pro vypocet
teploty Ts nam vypadava plocha fezu S a to je diikkaz toho, Ze teplota Ts je
opravdu nezavisld na velikosti plochy fezu S. Diivod pro nezavislost teploty
T4 na ploSe fezu S vidime na vzorci (34) a je to analogicky totozné jako
s nezavislosti teploty Ts na ploSe fezu S. Je to jen upraveny vzorec (30), kde je
misto tepelného toku ® dosazen vzorec na jeho vypocet. Mizeme tvrdit, Ze
teplota T4 je opravdu nezavisld na velikosti plochy fezu S. Dtvod pro
nezavislost teploty Ts na ploSe fezu S vidime na vzorci (35) a je to analogicky
totozné jako s nezavislosti teplot Ts a T4 na ploSe fezu S. Je to jen upraveny
vzorec (31), kde je misto tepelné¢ho toku @ dosazen vzorec na jeho vypocet.
Miuzeme tvrdit, Ze teplota Ts je opravdu nezavisla na velikosti plochy fezu S.
Diivod pro nezévislost teploty T, na ploSe fezu S vidime na vzorci (36) a je to
analogicky totozné jako s nezavislosti teplot Ts, T4 a T3 na ploSe fezu S. Je to jen

upraveny vzorec (32), kde je misto tepelného toku ® dosazen vzorec na jeho
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vypocet. Mizeme tvrdit, Ze teplota T, je opravdu nezavisla na velikosti plochy

fezu S.
S-(T,-T,) 1
T, =T, T : 33
5 6+ 1 d] 1 d2 1 aS.S ( )
—
a] /I] aZ /12 afﬁ
S(T -T,) d
T, =T. (— —2 34
4 5T 1 d] 1 d2 1 ﬁ,zS ( )
=
a] /I] aZ /12 afﬁ
S-(T,-T,) 1
T.=T L -6 . 35
3 4+ 1 d] 1 d2 1 aZ.S ( )
a] /I] aZ /12 afﬁ
S(T -T,) d
T =T (S — 36
2 =5+ d 1 dy, 1 A-S (36)
a] /I] aZ /12 afﬁ

3) Pokud zvétSime hodnotu celkové délky (zvétSime hodnotu délky d; nebo d; nebo

obou), potom se zmensi absolutni hodnota tepleného toku ® a zméni se

sledované teploty v zavislosti na tom, jakym smérem tece tepelny tok @ a jakou

dil¢i hodnotu délky jsme zvétsili. Pokud zvét§ime hodnotu délky d; a tepelny tok

poteCe smérem z T; k Tg, potom se hodnota teploty T, tedy teploty na sténé 1,

zvétsi a ostatni hodnoty sledovanych teplot se zmensi. Pokud zvét§Sime hodnotu

delky d;, a tepelny tok @ potece smeérem z T; k T, potom se hodnota teploty Ts,

tedy teploty na stén¢ 2, zmenSi a ostatni hodnoty sledovanych teplot se zvétsi.

Pokud zvétsSime hodnotu obou délek a tepelny tok @ poteCe smérem z T, k T,

potom se hodnoty teplot na sténach 1 a 4 zvétsi a ostatni hodnoty sledovanych

teplot se zmensi. V piipade€, ze tepelny tok @ potece opatnym smérem, tedy

smérem z T¢ k T, potom budou vysledky piesné opacné (tedy tam, kde byl

dasledek zvysSeni teploty, ted’ bude snizeni teploty a naopak).

4)

Pokud se zvétSuje nebo zmenSuje rozdil teplot T, a T4, potom se zvétSuje nebo

zmenSuje 1 absolutni hodnota tepelného toku @ a zaroven zmensuji nebo zvétSuji

hodnoty vSech sledovanych teplot.

5)

Pokud si teploty T; a T nejsou rovny, tepelny tok @ je vétsi nez nula (resp. jeho

absolutni hodnota). Pokud prohodime hodnoty teplot T; a Tg, tepelny tok @ bude

mit stejnou absolutni hodnotu, jen se zméni jeho smér. Napt.: T; = 100 K,

Te =200 K, ® =-1,25 W a kdyz teploty prohodime: T; = 200 K, Ts = 100 K,
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® = 1,25 W. V obou ptipadech se hodnota tepelného toku @ vztahuje k prvni
hranici systému, proto se li$i ve znaménku, ale absolutni hodnota je stejna.

6) Pokud zvétSime hodnotu soucinitel ptestupu tepla a; nebo o, nebo a3 nebo vSech
tfi, potom se zvétsi 1 absolutni hodnota tepelného toku @ a zaroven se méni
vSechny sledované teploty a to v zavislosti na tom, jakym smérem teCe tepelny
tok @ a jakou dil¢i hodnotu soucinitel piestupu tepla jsme zménili. Pokud
zvétsSime hodnotu soucinitele pfestupu tepla o; a tepelny tok potece smérem
z T; k Ts, potom se hodnoty vSech sledovanych teplot zvétsi. Pokud zvétSime
hodnotu soucinitele piestupu tepla a, a tepelny tok poteCe smérem z T; k T,
potom se hodnoty teploty T, a Ts, tedy teploty na sténach 1 a 3, zmensi
a hodnoty teplot T4 a Ts, tedy teploty na sténach 4 a 2, zvétsi. Pokud zvétSime
hodnotu soucinitele piestupu tepla a3 a tepelny tok poteCe smérem z T; k T,
potom se hodnoty vSech sledovanych teplot zmensi. Pokud zvétSime hodnoty
soucinitel ptestupu tepla a; a o, a tepelny tok potece smérem z T, k Tg, potom
se hodnoty vSech sledovanych teplot zvétsi. Pokud zvétsSime hodnoty soucinitelil
piestupu tepla o, a oz a tepelny tok potece smérem z T k T, potom se hodnoty
vSech sledovanych teplot zmensi. Pokud zvétSime hodnoty soucinitelll prestupu
tepla o a as a tepelny tok potece smérem z T k Tg, potom se hodnoty teploty
T, a Ts, tedy teploty na sténach 1 a 3, zvétsi a hodnoty teplot T4 a Ts, tedy
teploty na sténach 4 a 2, zmensi. Pokud zvét§ime hodnotu vSech tii souciniteli
prestupu tepla a;, o, a az a tepelny tok poteCe smérem z T, k Ts, potom se
hodnoty teplot na sténach 1 a 4, zvEétsi a ostatni hodnoty sledovanych teplot se
zmen$i. V pfipadé, Ze tok potece opacnym smérem, tedy smérem z T¢ k Ty,
potom budou vysledky pifesné¢ opacné (tedy tam, kde byl disledek zvySeni
teploty, ted’ bude sniZeni teploty a naopak).

3.2 Nelinedrni ustdlené ulohy

Jedna se o ustdlené¢ ulohy s nekonstantni mérnou tepelnou vodivosti A. To
znamena, ze v kazdé casti materidlu plsobi jina hodnota tepelné vodivosti A, ktera je
popsana praveé jeji funkci, zavislou na teploté. Obecny vzorec pro vypocet této sady
uloh je dan vztahem (37). Tepelna vodivost A je popsana rovnici A = A(T). Analytické
feSeni této rovnice je vetSinou velice komplikované a ¢asto takovou rovnici ani nelze

analyticky fesit.
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q):l(T)-Sé_T
d ox

(37)

Ulohu lze ale fedit za urditych podminek numericky. DuleZitym krokem je
diskretizace ulohy. Tedy rozdélit ulohu na jednotlivé kroky, pro které jsme schopni
hodnotu mérné tepelné vodivosti A numericky spocitat. K tomu, abychom tlohu mohli
numericky fesit, je potfeba mit definované pocatecni podminky. Takze v tlohdch méame
danou hodnotu teploty Ty a k ni odpovidajici hodnotu mérné tepelné vodivosti Ao.
Dal$imi proménnymi figurujicimi v ulohéch jsou teplota T (teplota, pro kterou pocitame
meérnou tepelnou vodivost A) a koeficient strmosti A. Jedné se o ustalené ulohy a proto
je hodnota tepelné¢ho toku @ konstantni a rovnd jednomu wattu. Vliv zmény mérné

tepelné vodivosti A potom pozorujeme na grafu pribéhu teploty T.

3.2.1 Uloha 1: Ov&feni nelinearniho modelu

V této loze si chceme ovéfrit, jestli mizeme timto modelem pocitat i ulohy, kdy
meérné tepelna vodivost A bude linearni. V této tloze je mérna tepelna vodivost A dana
rovnici A = A - (T - Tp) + Ay. PfiCemz hodnota koeficientu strmosti A musi byt nulova,
abychom dosahli toho, ze funkce mérné tepelné vodivosti A bude funkeci linearni nebo
1épe feCeno konstantni.

Aby byla tloha numericky fesSitelna, je dalezité, abychom méli zaddny pocatecni
podminky. Ty jsou soucasti vstupnich hodnot, které vidime v tabulce na obrazku
(Obrazek 17). Z obrazku je také vidét, ze prubch teploty je linearni, coZ je zptisobeno
konstantni funkci mérné tepelné¢ vodivosti A. Timto jsme tedy ovéfili, ze tento model

umi pocitat 1 ulohy, kdy je mérna tepelna vodivost A linedrni (konstantni) funkci.
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Uloha: A= A* (T;-To ) + Ao

Vstupni hodnoty

A=0 K’
=20 (%
A=05 Wm'K'
n= 100

dp=10 m
di=1 m
o=1_ W

20,6
20,5
20,4

20,3 M
20,2 M

20,1 M

20

A=A*(T-To)+ A

Teplota [K]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Délka [m]

Obrazek 17: Uloha 1: Linearni funkce

3.2.2 Uloha 2: Dirichlet - Neumann

Uloha: A= A* (T;-Ty ) + Ay

Vstupni hodnoty
1

23
22,5

>
22 o

<
‘s M
Q.
20,5 VY g
20 o T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Délka [m]

Obrazek 18: Uloha 2: Dirichlet - Neumann
V této tloze je mérna tepelna vodivost A dana stejnou rovnici jako v predeslé
uloze, tedy A = A - (T - Tp) + Ap. Ale tady je hodnota koeficientu strmosti A nenulova
a funkce mérné tepelné vodivosti A je tedy funkci nelinearni.
Vstupnich hodnoty vidime v tabulce na obrazku (Obrazek 18). Z obrazku je také

vidét, jak vypada pribéh teploty. Ta se méni velice plynule a pozvolna, coz je
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zpusobeno malou hodnotou koeficientu strmosti A. Kdyby byla jeho hodnota jesté
mensi, potom by byla funkce téméft linearni.

Pti diskretizaci je dilezité navrhnout pocet krokl tak, aby se uloha chovala co
nejlépe, respektive co nejlépe popisovala realitu, ale zaroven, aby méla rozumné
mnozstvi dat. Je jasné, Ze pro ¢im vice krokii budeme ulohu pocitat, tim pfesnéj$i budou
vysledky, ale objem dat bude vétsi a vypocty tak budou pomalejsi. Hodnota tepelné
vodivosti A je tady pocitana pro n + 1 krokt, tedy pro 101 krokii. V prabéhu funkce

nejsou zadné neocekavané skoky, proto mizeme tvrdit, ze pocet kroki je dostatecny.

3.2.3 Uloha 3: Dirichlet - Neumann

Uloha: A= A* (T;-To ) + Ay

Vstupni hodnoty

A=5 K'
To=20 K
N=05 Wm'K'
n= 100
dy=0 m
d;=1 m
o=1 W
A=A*(Ti-To) + Ao
34 f
32 _,,‘(
< 30
g 28 v
o f
s 20 il
] 24 M
22 v g
20 ’ 440000490 T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Délka [m]

Obrazek 19: Uloha 3: Dirichlet - Neumann

V této tloze je mérna tepelna vodivost A dana stejnou rovnici jako v predeslé
uloze, tedy A = A - (T - Tp) + A. Vstupnich hodnoty vidime v tabulce na obrazku
(Obrazek 19). Uloha se od té predeslé lisi jen vhodnoté koeficientu strmosti A.
Z obrazku je také vidét, jak vypada prabeh teploty. Ta se méni rychleji nez v predchozi
uloze, coz je zpusobeno hodnotou koeficientu strmosti A, ktera je téméf dvojnasobna. Je
tedy jasné, Ze ¢im vétsi bude hodnota koeficientu strmosti A, tim rychleji bude teplota
stoupat a tim bude graf jeji funkce ,.konvexng;si®.

Hodnota tepelné vodivosti A je tady pocitana také pro n + 1 krokt, tedy pro
101 krokt. V prabéhu funkce nejsou zadné neocekavané skoky, proto mizeme tvrdit, ze

pocet krokt je dostatecny.
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3.2.4 Uloha 4: Dirichlet - Neumann

Uloha: A= A* (T;-Ty) + A

Vstupni hodnoty

A=5 K’
Tpo=20 K
A=05 Wm'K'
n=15
dp=0 m
di=1 m
=1 W
A=A*(Ti-To) + A
34 A
32
g 30
; oz
[
e 24 =
22 1’—-«-—’/
20 T . T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Délka [m]

Obrazek 20: Uloha 4: Dirichlet - Neumann

V této tloze je mérna tepelna vodivost A dana stejnou rovnici jako v predeslé
uloze, tedy A = A - (T - Tp) + A. Vstupnich hodnoty vidime v tabulce na obrazku
(Obrazek 20). Uloha se od té predeslé lisi v poétu krokt, ve kterych byla fesena.
Z obrazku je také vidét, jak vypada prab¢h teploty.

Hodnota tepelné vodivosti A je tady pocitdna pro n + 1 krokd, tedy pro 6 krok.
Uz na prvni pohled je funkce ,,hranatéjsi* a tedy nepifesnéjsi. Pro srovnani se miizeme
také, kromé¢ grafu, podivat na hodnotu teploty, na kterou funkce vystoupala. V piedeslé
uloze to bylo 34,741312 Kelvinll a v této 34,471712 Kelvint. Je tedy vidét uz pomérné
znacny rozdil, ktery je zpusoben praveé diskretizaci tlohy. Pocet krokid tedy neni

dostate¢ny. V kazdé uloze je proto nutné zvazit, jakou odchylku budeme tolerovat.

3.3 Neustdalena uloha

Jedna se o neustalenou tlohu, coZ znamena, Ze hodnoty n€kterych proménnych
se méni v zdvislosti na ¢ase. To znamend, Ze v kazdém case, ktery je zvoleny krokem,
jsou pocitany ty veliiny, jejichz hodnoty se méni v zavislosti na ¢ase. Neméni se
hodnoty okrajovych podminek, stejné tak hodnoty obou materidlovych konstant L a C.
Meéni se tedy hodnoty teploty a tepelného toku. Obecny vzorec pro vypocet této ulohy je
dan vztahem (6).
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Uloha: Tpuy =T, + [L *(Ty - T )1/ C

Vstupni hodnoty
To 2l Poznamka: L a C jsou konstanty
Top= 40K materialu. L se spogita jako
to= 0s tepelna vodivost krat obsah, to
krok = 0,01 s celé lomeno délkou. C je tepelna
L= 2 W * KA1 kapacita neboli mérna tepelna
C= 1l P | kapacita ndsobena hmotnosti.

To =To+[L " (T -Tap )1/ C

40

N /i
30

25 /

20

teplota [K]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
cas [t]

Obrazek 21: Neustalena uloha

Ulohu si miizeme piedstavit jako 1D ulohu vedeni tepla ty¢i, kde teplota je
dana na jednom konci pocate¢ni podminkou hodnotou teploty Ty a na druhy konec
piivedeme, v poCatecnim Case, staly zdroj tepla, ktery ohtivéa tento konec na hodnotu
teploty Toxp. TyC je po délce dokonale tepelné izolovana. Potom je jasné, Ze se bude
ménit v ¢ase hodnota teplené¢ho toku a hodnota teploty bude v ¢ase stoupat az k hodnoté
Tokp- Schéma ulohy je na obrazku (Obrazek 22). Zména teploty je popsana rovnici (38).
Pti¢emz T,:; je hodnota teploty, kterou pocitame a T, je hodnota teploty z pfedchoziho
kroku. Vysledek je prezentovany graficky (graf funkce zmény teploty) na obrazku
(Obrazek 21). Na tomto obrazku také vidime vstupni hodnoty.

LT, -Ty,)

i =1, +#p (38)
I tady je dualezita diskretizace ulohy. V této uloze se nezaddva pocet kroku, ale

krok. Pocitame totiz tepleny tok @ a teplotu T pro kazdy krok se znalosti piedchozi
hodnoty tepelného toku ® a teploty T. Proto uloha miizeme feSit jen tehdy, pokud
zname pocateéni podminky. Uloha je feSena numericky do té doby, dokud se rozdil

teplot mezi dvéma po sob¢ jdoucimi kroky nezmensi o 0,001 Kelvinu.

Ay = konst. Ay —> 0
T ¢ —0 ¢, = konst. T

Obrazek 22: Schéma neustalené lohy
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4 Zavér

V této bakalafské praci jsem se zaméfil na dosud nepfili§ popsanou
problematiku, tedy predevsim v ¢eském jazyce. Hlavnim ukolem moji bakalarské prace
bylo sjednotit znaceni a jednotky veliCin figurujicich v problematice transportu tepla
a navrhnout sadu uloh s jejich vzorovymi feSenimi. Déle jsem mél popsat vzorové ulohy
a jejich vysledky. Vysledky pak mohou slouzit jako podklady pro automatizované
testovani modelu ISERIT.

Seznamil jsem se s modelem ISERIT a s moznostmi automatizovaného testovani
zdrojového kodu v jazyce Java. Sezndmil jsem se se zdkladnimi tlohami feSenymi
modelem ISERIT a snazil jsem se pochopit teorii dané problematiky a pomoci
ziskanych znalosti navrhnout vzorové ulohy.

Myslim si, ze jsem vytvofil takové ulohy, které mohou pomoci lidem, ktefi
cht&ji programovat termodynamické déje, s vyuZitim numerickych metod. Ulohy jsou
vytvoteny jako podklady pro automatizované testovani, pomoci porovnavani
dosazenych vysledkli s vysledky vzorovych uloh. Posouzeni, zda se mi povedlo
navrhnout idedIni vzorové tlohy a spravné je popsat, nechdm na Ctenatich této prace. Ja

osobn¢ si myslim, Ze jsou ulohy popsany tak, aby se v nich vyznal 1 laik.
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